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APRESENTACAO

Trabalho elaborado em equipe e apresentado em forma de seminario nadisciplina -
Topicos Avancados em Bioclimatologia Aplicada ao Projeto de Edificacdes Visando o
Conforto Térmico - no terceiro trimestre de 1994. Curso de Pos-Graduacdo em Engenharia
Civil daUFSC.

Este trabal ho consta de uma revisdo bibliogréfica abordando o tema bioclimatologia
aplicada, com o objetivo de selecionar uma carta bioclimética a ser adotada para o Brasil. E
também objetivo adotar a sistemética ou metodol ogia selecionada para avaliacéo térmica do
ambiente construido.

A metodologia para alcancar os objetivos tracados foi umarevisao bibliogréficae a
selecéo de diagramas representativos dos sistemas bioclimaéticos para verificagdo com a
equacdo de Fanger.

Foram estudados basi camente os trabal hos desenvolvidos por Olgyay K oenigsberger,
Givoni, Givoni e Milne, Gonzalez; Szokolay; Watson & Labs e o sistema adotado pela
ASHRAE.

Apés arevisdo bibliogréfica aplicou-se aequacdo de Fanger nos pontos extremos das
zonas de conforto da seqiiéncia de metodol ogias estudadas. Paraisto foi considerado os
limites adotados para cada método para: velocidade de ventos, vestimenta e atividades.

Para todos os casos, a temperatura radiante médiafoi consideradaigual a temperatura
do ar.

A aplicacdo da equacdo de Fanger, foi feita para os seguintes diagramas:
1-OLGYAY paraos USA;

2 - KOENIGSBERGER adaptado do diagrama de Olgyay para climas quentes;
3 - OLGYAY paratrépicos;

4 - GIVONI original. (1969);

5-GIVONI & MILNE. (1979);

6 - GONZALEZ (1986);

7 - GIVONI (1992) - Paises desenvolvidos;

8 - GIVONI (1992) - Paises em desenvolvimento.

9 - SZOKOLAY (1987) parao climade Florianépolis - SC;
10 - WATSON & LABS (1983);

11 - ASHRAE 55-74 (1974);

12 - ASHRAE 55-85 (1985);

13 - ASHRAE 55-92 (1992);



1 - Introducao
1.1 - Consideracgdes Preliminares

CLIMA [ do grego: Klima, "inclinagdo" ], etmol ogicamente designa conhecimento de
ordem astrondmica e cosmogréfica, aplicado atoda superficie terrestre, caracterizada por

condicdes atmosf éricas comparaveis.
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Figura 1.1 - O sistema climatico global

Modernamente a no¢éo de clima passa ater um cardter mais especifico havendo
diversidade nas suas definicdes, conforme a area de conhecimento a que se destina o estudo,
dificultando uma Unica definicéo essencia. Surge entdo, a no¢éo de CLIMATOLOGIA
APLICADA , destinada aos mais variados setores da atividade humana. Para o seu estudo
cumpre esclarecer dois conceitos fundamentais:

i) FATORES CLIMATICOS: S&o parametros fixos que ddo origem ou determinam as
variacOes nos elementos climéticos ;
i) ELEMENTOS CLIMATICOS: Também denominados de elementos
meteorol 6gicos, que S0 0S parametros
mensuraveis, cujas variacoes definem o clima.




E necessério esclarecer que aMETEOROLOGIA eaCLIMATOLOGIA, embora
distintas, podem se confundir ao longo do tempo, pois o que se denominade TEMPO
METEOROLOGICO é o estado diério da atmosfera e se relaciona com ateracdes a curto
prazo (nas condicdes de temperatura, movimento de ar , etc...) . E, 0 que se convenciona
como tempo climatol égico, € o registro e andlise desses estados diarios da atmosfera, por
longos periodos ou séries temporais.

Isto posto, no estudo da Climatologia Aplicada, estéo implicitas trés questbes
fundamentais, que delimitam o seu estudo:

i) EscalaEspacial : ONDE? QUAL A AMPLITUDE ESPACIAL ?
i) EscalaTempora : QUANDO? DURANTE QUANTO TEMPO ?
iii) Escala Locacional : PARA O QUE? QUAIS OS DADOS DISPONIVEIS ?

QUADRO 1.1 - CATEGORIAS TAXONOMICAS DA ORGANIZACAO GEOGRAFICA
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Torna-se, entéo, necessaria uma hierarquizacéo dos fatos climaticos em termos de
dimensao espacial, ocorréncia temporal e duracdo do periodo de andlise, bem como, meios
adequados de observacéo e tratamento dos dados, aliando-se estes trés aspectos arealidade
local e tecnologia disponivel.




FIGUurRAlLZ2 - FATORES GLIM;\'I'ICCJE GLOoBAIS z

1
RADIACAD SOLAR

QUANTIDADE / OUALIDADE / INCLINACED DO

EIxO

TERRESTRE / EQUIL (BRIO TERRESTRE.

LATITUDE,

ALTITUDE,

VENTOS,

MASSAS DE AGUA E TERRA

-

FATORES CLIMATICOS LOocAlS

TOPOGRAF LA

DECLIVIDADE / ORIENTAGAC /EXPOSIGAD /
ELEVACAOD

VYEGETAGAD

SUPERFICIE DO SOLO

NATURAL OU CONSTRUIDO/ REFLEXAQ
PERMEABILIDADE / TEMPERATURA /BUGOSIDADE

ELEMENTOS

CLIMATICOS .

TEMPERATURA

VALORES MEDIOS / VARIAGOESS VALORES
EXTREMOS /DIFERENCAS TERMICAS ENTRE
O DIA E A NOITE

UMIDADE DO AR

ABSOLUTA /RELATIVA/ PRESSAD DE YAPOR

PRECIPITACOES

cHUVA /MNEVE { TODO O TIPO DE AGUA QUE
PRECIPMITA DA ATMOSFERA)

MOVIMENTO DO AR

VELOCIDADE / DIREGAO /MUDANGAS
DIARIAS E ESTACIONAIS

FONTE. ROMERD (I1285)



METEOROLOGICAL GEQOSTATIONARY FOLAR . Eal
SATELLITE CENTER SATELLITE ORBITING

== SATELLITE

0
SPECIAL

AIRCRAFT

== -

AUTOMATIC
STATION

SATELLITE
GROUND UPPER=-AIR
STATION STATION

( + ra AUTOMATED .
(NUMERICAL | (AREA METEOROLOGICAL) DATA- EDITING
WEATHER FORECAST] — AND SWITCHING

SYSTEM

MNTERPRETATION | (VERY SHORT

FORMULATION OF RANGE
USER ORIENTED FORECASTS
SPECIAL NOWCASTS AND
FORECASTS WARNINGS
ka. re i 1 | J

o - e
g TRANSPORT HEALTH
RECREATION
TOURISM
] RSN ! o
DISASTER RN LAND ELECTRICAL
FREVEMTION UTILJTIESQ
\CRGANIZATIONS ASRICULTURE gg L
(INFORMATION WATER SEA BUILDING ENVIRONMEN
MEDIA RESOURCES
e
l\ PUBLIC _J e o] D
L.L L - o _)

Figura 1.3 - Modos de Aquisi¢ao e Tratamento de dados climaticos

Salienta-se, ainda, que a climatol ogia, quando aplicada & rel agdes com 0s seres vivos
denomina-se BIOCLIMATOLOGIA, podendo-se distinguir como: BIOCLIMATOLOGIA
HUMANA, ANIMAL ou VEGETAL.

A climatologia aplicada aArquitetura teve como pioneiros J. M. FITCH através da sua
publicacéo nos anos quarenta: **American Buildings: the environmental forces that shape
it", reeditada e ampliada em 1972, que langou as bases dessa aplicacdo. V. OLGYAY e A.
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OLGYAY, nadécada de sessenta, através da publicacdo : "'Design with climate: bioclimatic
approach to architectural regionalism, estenderam a sua aplicacéo & condi¢des de
conforto térmico humano e criaram aexpressi PROJETO BIOCLIMATICO. Também, B.
GIVONI concebeu uma CARTA BIOCLIMATICA DA EDIFICACAO, em sua publicacéo
""Man, Climate, and Architecture™, que tem sido adaptada por ele mesmo e por autorestais
como: WATSON & LABS (1983) e GONZALEZ (1986).

A grande dificuldade, ao se trabalhar na escala da edificacéo e no seu ambiente interno
reside em dois pontos:

i) A simultaneidade de ocorréncia dos outros fatores energético-ambientais oriundos da
acao antropicano clima;

ii) A influéncia da agdo antrépica no climaem escal as anteriores ada edificacdo e a sua
aleatoriedade e complexidade, conforme a seguir
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Figura 1.4 - Os Fatores energéticos-ambientais na edificacao



CLIMA REGIONAL + CONDICOES URBANAS = CLIMA URBANO
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Figura 1.5 - O Clima Urbano
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1.2 - O Projeto Bioclimético do Edificio

Pensar em projeto bioclimético do edificio, implica previamente, uma conceituacéo da
prépria Arquiteturae do processo de concepcao arquitetdnica, tendo por objeto um hibrido de
tecnologia e arte.

Estatarefa, dadas as questbes ontolégicas envolvidas extrapola o escopo deste
trabalho, porém alguns aspectos devem ser ressaltados, atitulo de esclarecimento.

VITRUVIO, considerado o fundador da estética na Arquitetura, na sua obra cléssica
os ""Dez Livros de Arquitetura™, distingue trés aspectos da abra arquiteténica :
"FIRMITAS" (Solidez) "UTILITAS" (utilidade) e "VENUSTAS" (Beleza). Esses
principios ressurgem no conceito do classico do inglés WOTTON: "FIRMINESS,
COMMODITY, DELIGHT", que encerram possivelmente, as questdes da problematica
arquitetdnica no tocante acomposicao espacial.

Modernamente, esses conceitos vitruvianos, podem ser enfocados analogamente &
questdes da TECNOLOGIA, FUNCAO e FORMA que se encontram implicitamente
contidas nas teorias ligadas a0 CONSTRUTIVISMO, FUNCIONALISMO e a0
FORMALISMO.

Na realidade as correntes ligadas a estes movimentos enfocam enfaticamente uma das
trés condicgdes bésicas de Vitravio. Esta énfase esta intrinsecamente ligada ao posicionamento
filosofico-cultural e apersonalidade de cada um, bem como & caracteristicas de cada um dos
temas arquitetdnicos e do entorno.

Segundo a unidade vitruviana, esses trés principios estdo sempre presentes na
producdo arquitetonica com énfase maior em algum deles.

Portanto, para uma conceituacdo de Arquitetura Bioclimética faz-se necessério definir
alguns termos de uso comum nessa tendéncia arquitetdnica conforme IZARD e GUYOT
(1983), BARDOU e ARZOUMANIAN (1984) e MASCARO (1983):

i) ATIVO:  "Principio de captac@o de energia, armazenamento e/ou distribuicédo

gue necessita para o seu funcionamento de aportacéo de energia exterior
e queimplicaatatecnologia’;

i) PASSIVO: "Principio de captacéo de energia, armazenamento €/ou distribuicéo
capaz de funcionar sozinho sem aportacéo de energia exterior e que
implicatécnicas ssimples’;

iii) SOLARIZADA:"Arquitetura cuja concepcao nada deve & técnicas solares e que

Seus componentes passivos sd foram superpostos aenvoltéria sem que
sua formatenha qual quer carater especifico";

iv) SOLAR: "Arquiteturaem cuja concepcao se integram realmente os elementos do
sistema de utilizacdo da radiacéo solar na envoltéria edificada";

v) TECNOLOGISMO: "Tendéncia de integrar aArquitetura um conjunto de técnicas
de helioengenharia destinadas a satisfazer as necessidades de



condicionamento de interiores, independentemente da reacéo da propria
Arquitetura’;

vi) BIOCLIMATISMO: "Principio de concepcdo em Arquitetura que pretende utilizar
por meio da prépria Arquitetura, os elementos favoraveis do climacom
0 objetivo de satisfazer as exigéncias de bem estar higrotérmico .

Esses conceitos definem trés movimentos de intervencéo arquitetonica

i) ARQUITETURA AUTONOMA: Também denominada de 'Arquitetura de
Energia Zero", que atua natotal independéncia e autonomia energética
das edificacdes;

ii) ARQUITETURA SOLARIZADA: Vinculada aos sistemas de captacéo energética,

baseados em helioengenharia, sem auxilio dos elementos da prépria
Arquitetura, equivocadamente chamada de "Arquitetura solar';

iii) ARQUITETURA BIOCLIMATICA:"Fazendo uso datecnologia que se baseia na
correta aplicacéo dos elementos arquitetdnicos, com o intuito de
fornecer ao ambiente construido, um alto grau de conforto
higrotérmico, com baixo consumo energético”.

Para a conceituacdo da Arquitetura Bioclimética, cal cada na unidade triadica de
Vitravio, salienta-se que na obra arquitetdnica como em qual quer manifestacéo fenoménica,
hé quatro aspectos, segundo GOROVITZ (apud KRUEGER, 1986):

i) Aspecto fisico, diretamente relacionado com os sentidoséa""AESTESYS"
(sensagdo);

ii) Aspecto intelectual do conhecimento, € o caréter 16gico;

iii) Aspecto dejuizo de valor e escolha, € o cardter moral;

iv) Aspecto darelacdo com atotalidade das diferentes fungdes humanas, sem ser um

objeto definido por nenhuma delas singularmente, € 0 seu caréter estético.

Neste contexto, a Arquitetura Bioclimética, enfatiza a questéo funcional, como forma
de auxiliar no desempenho da edificacdo em uso, através dainclusdo das trés dimensdes
(temporal espacia elocacional) com uma nova visao estética cujo significado resida no uso.

Na Bioclimatol ogia aplicada & edificacdes, distinguem-se duas metodol ogias de
proj etacao:

i) INDIRETA: Pelaandlise einterpretacdo qualitativado clima, procuram-se

estabel ecer estratégias de intervencdo arquitetdnicaem nivel de
projeto;



ii) DIRETA: Pelaandlise e interpretacdo quantitativa dos elementos climaticos,
objetiva-se dimensionar ou quantificar as estratégias de intervencéo
arquitetdénica em nivel de projeto.

Neste trabalho, pretende-se analisar as diversas metodol ogias diretas de
Bioclimatologia Aplicada & edificacdes, salientando-se que face a complexidade e a
aleatoriedade dos par@metros energéti cos-ambientai s envol vidos necessita-se de uma visao
holistica ao englobar as variaveis luminicas e acusticas conforme MILL (1986)
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2 - Evolucéo e Desenvolvimento do Estudo de
Conforto Térmico

2.1 - O Conceito e as Classificagcdes em Conforto Térmico

A ASHRAE (1992) define conforto térmico como :

""Um estado de espirito que reflete satisfacdo com o ambiente térmico que
envolve a pessoa.

Assim consideraces fisiol Ggicas e psicol 6gicas estdo envolvidos neste contexto, que
depende individua mente de cada pessoa .

Desta forma, o ponto de partida para o conhecimento de conforto térmico € a definicéo
de MODELOS DE CONFORTO TERMICO que procuram montar um arcabouco tedrico
acerca das variaveis envolvidas no estudo .

Com afinalidade de quantificar o comportamento humano ante o ambiente térmico, de
acordo com o model o tedrico em estudo, séo definidos indices que expressam esta relacéo de
causa e efeito, com a utilizacéo de val ores numéricos representativos do fendmeno.

Tais indices tem sido diferentemente classificados conforme 0 modelo tedrico
adotado.

Mexiade Almeida (apud FROTA,1979) definiu-os e classificou-os em:

i) INDICES BIOFiSICOS: *'...trocas de calor entre o corpo e 0 meio-ambiente
correlacionando os elementos de conforto com as trocas de
calor que as originam™,;

ii) INDICES FISIOLOGICOS: *...reacdes fisiologicas originadas por condicdes conhecidas

de elementos do clima'’;

iii) INDICES SUBJETIVOS: "...sensacdes subjetivas de conforto experimentadas em
condi¢bes em que os elementos de conforto variam™.

VILLAS BOAS (1983) agrupa-os apenas como BIOMETEOROLOGICOS e
diferencia-os em:

i) INDICES METEOROLOGICOS: *...s30 expressos em termos de elementos de clima,
neste caso todas as variaveis do modelo se referem as
caracteristicas dos elementos de clima e tempo..."

ii) INDICES FISIOLOGICOS: "...entrando no modelo as respostas fisioldgicas..."

SCARAZZATTO (1988) agrupa-os em tréstipos:
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i) INDICES TERMOMETRICOS ou FISIOLOGICOS:"...medem o desgaste fisico ou 0
esforco que o individuo emprega
sob certas condiges de trabalho..."

ii) INDICES SUBJETIVOS: "...tentam predizer sob que condicdes de elementos de clima

pode uma pessoa sentir-se confortavel; *

iii) INDICES PSICO-FISIOLOGICOS: "...embora subjetivos, desenvolvem-se a partir de

dados fisioldgicos mensuraveis';

Para a definicéo de alguns desses indices, sdo utilizadas ESCALAS DE CONFORTO
TERMICO que podem ser semanticas ou numéricas, montadas em termos de sensagdes
subjetivas graduadas por conforto e desconforto térmico, relacionando-se tais graduacdes com
0s parametros fisicos de estimulo.

Com base nos indices, estabelecem-se as ZONAS DE CONFORTO TERMICO
delimitadas graficamente sobre diversos tipos de nomogramas ou através de cartas e
diagramas que limitam os parémetros fisicos e definem o dominio no qual se estabelecem as
ditas zonas de conforto térmico

Com base nas zonas de conforto térmico e elementos de previsdo de comportamento
térmico das edificacdes, s3o definidas as CARTAS BIOCLIMATICAS, onde se associam
trés informagoes:

i) O comportamento climéatico do entorno;

ii) A previsdo de estratégias indicadas para a correcdo desse comportamento

climatico por meio do desempenho esperado na edificacéo;

iii) A zona de conforto térmico.

Com excecdo de OLGYAY (1963) as outras cartas biocliméticas montam-se sobre
uma carta psicrométrica.

2.2 - Breve Historico

O texto deste item foi traduzido da publicacdo sob titulo: "Energy Conservation in
Buildings and the Indoor Environment - A Review" deLIM (1983), onde é destacadaa
origem das pesquisas envolvendo o conforto térmico cujo inicio se confunde com o estudo das
condicdes ambientais paratrabalho em fabricas e minas no comego do século. Naquela época
a sallde e conforto para as condicdes de trabalho ja vinham sendo investigados, incluindo as
escalas de conforto. A listagem a seguir apresenta uma sequiéncia de autores que
desenvolveram escalas ou indices de conforto térmico ou idealizaram trabal hos envolvendo
as mesmeas.

- Haldane (1905) sugeriu atemperatura de bulbo imido como um indice de stress térmico,
baseado no seu trabalho sobre condi¢bes térmicas nas minas em Cornwall.
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- Hill (1933) desenvolveu o Katatermometro, modificado por Bedford e Warnmer para medir
0 poder de resfriamento da atmosfera.

- Hougten e Yaglou (1923) e Yaglou e Miller (1924) desenvolveram nos Estados Unidos a
Temperatura Efetiva.

- Vernon e Warner (1932), usando o termdmetro de globo fizeram uma correcéo para
radiacdo e adotaram como indice de calor para navios briténicos com o nome de temperatura
Efetiva corrigida.

- Dufton (1932) desenvolveu um indicador de conforto simulando a taxa de perdas do corpo
humano que significa atemperatura Equivalente.

- Bedford (1936) construiu o Equivalente de Calor o qual inclui os efeitos da radiagéo,
umidade, temperatura e movimento do ar.

2.2.1 - Nos Tropicos

- Newling (1954) em Singapura, através da Unidade de Pesquisa Tropical, construiu o
“homem de metal "para examinar o efeito da temperatura radiante média.

- Ellis (1953) usou a temperatura efetiva para examinar o conforto térmico em navios de
guerra e encontrou vérias diferencas de conforto entre europeus e asiéticos habitantes em
Singapura.

- Webb (1958) desenvolveu o indice de conforto equatorial o qual inclui o efeito da
temperatura do ar, umidade, e movimento do ar. Ele sugere seu uso para Singapura e outras
partes dos tropicos equatoria Umido.

- Ambler (1955) concluiu que atemperatura efetiva eraum bom indice de conforto para
europeus morando na Nigéria.

- Grocott (1948) usou também atemperatura efetiva para estudar os limites maximos de
conforto em casas condicionadas de propriedade da Companhia de Oleo Anglo-Iraniana.

- Mookerjee e Murgai (1952) também usou a temperatura efetiva para determinacdo da
zona de conforto paraindianos durante o verdo no norte da india.

- Rao (1952) incorporou a umidade e a velocidade do ar para determinacdo da temperatura
efetiva desgjada para Calcuta.

- Nicol (1974) determinou taxas de suor para trabalhadores em Roorkee, india, e Bagda,
Iraque.

2.2.2 - Em Paises Subtropicais

- Draysdale (1950) sugere para paises subtropicais 0 uso da temperatura de bulbo seco como
uma escala de conforto para as condicdes quente e secada Austrdia.

- Hindmarsh e Mac-Pherson (1962) trabalhando com 0 mesmo principio sugeriram a
temperaturado ar preferida de verdo e inverno para Sydney.

- Mac-Pherson (1962) também determinou a temperaturamaximado ar paraaqual as
pessoas aclimatadas em Caucasian néo teriam disturbios ao dormirem.
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2.2.3 - Em Paises de Clima Temperado
- Winslow, Herrington e Gagge (1937) mostraram o equilibrio das trocas térmicas com o
ambiente através dos trés caminhos conhecidos evaporacéo, conveccao e radiacao.

-Gagge , Herrrington e Winslow (1931) também desenvolveram atemperatura operativa
aqual eraoriginamente uma medida do efeito fisico das paredes circundantes e a
temperatura do ar ambiente.

- Gagge (1941) expandiu isto incluindo o movimento do ar e chamou de temperatura
operativa padréao uma medida da perda de calor do corpo humano por radiagdo e convecgao.

- Siple e Passell (1945) derivaram para condi¢des de frio o poder de resfriamento da
atmosfera ou o indice frio-vento.

- lonides, Plummer e Siple (1947) propuseram ataxa de aceitacado térmica que foi
expressada como umamedida do stress térmico aplicado para climas quentes.

- MacArdle (1947) e seus co-pesquisadores idealizaram para o Hospital Nacional de
Londres ataxa de suor prevista para quatro horas ( P4SR ), aqual foi usada para prever a
atual perda de suor através de véaria das condicdes. Este indice de stress térmico levaem
consideracdo aroupa e ataxa de energia consumida.

- Missenard (1948) desenvolveu atemperatura resultante paraincluir os efeitos da umidade
e 0 movimento do ar paraindividuos com e sem vestimentas.

2.2.4 - Apos a Metade do Século
- Yaglou et alli (1950) aperfeicoaram atemperatura efetiva, incluindo as trocas por radiagéo.

Natemperatura efetiva equivalente, a temperatura de globo toma o lugar datemperatura do ar
no nomograma padréo.

- Belding e Hatch (1955) desenvolveram um indice para avaliar o stress térmico em
industrias. Este inclui a energia despendida e as trocas por radiacdo entre o operério e 0 seu
entorno.

-Yaglou e Minard (1957) idealizaram um indice simples conhecido como indice de bulbo
umido e termdmetro de globo (WBGT) , para o controle de perdas (baixas) de soldados por
calor no Centro de Treinamento Militar dos USA; esteinclui os efeitos daradiacdo solar e da
terra, temperatura do ar umidade e velocidade do vento. (Este indice € adotado pela NR15 do
Ministério do Trabaho no Brasil, para avaliacdo de ambientes de trabal ho).

- Lee (1956) desenvolveu outro indice de tensdo térmica, o qual inclui temperaturae
movimento do ar , energia despendida e roupas; niveis de conforto e desconforto, e o tempo
de tolerancia também pode ser derivado.

- Koch, Jennings e Humphreys (1960) modificaram a temperatura efetiva para permitir a
inclusdo gradual da umidade sem alterar a zona de conforto.

- Givoni (1962) desenvolveu um indice de stress térmico na hip6tese de que a secrecéo de
suor € necessaria para encontrar o resfriamento evaporativo para o balanco da producéo de
calor metabdlico e as trocas térmicas com o ambiente.
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- Fanger (1967) derivou uma equacdo geral de conforto para calcular a combinagdo das
variaveis ambientais incluindo temperatura radiante média, velocidade do ar, umidade
relativa, temperaturado ar, nivel de atividades e vestimenta.

2.2.5 - Nos Anos Recentes

- Os indices prontos foram refinados e os model os de conforto estéo sendo desenvolvidos
com 0 apoio das sofisticagdes dainformética.  Um equipamento para medir conforto
conhecido como Comfy-test meter foi desenvolvido e tornou-se comercialmente viavel.

Integrando as variaveis da equacéo de conforto de Fanger, o medidor foi designado paradar o
Voto Médio Estimado (PMV) de um dado ambiente térmico.

- Fanger e Rohles (1970) usaram o conceito da Porcentagem de pessoas Insatisfeitas
(PPD) parasuplementar o Voto Médio Estimado de individuos na avaliacdo de um ambiente
térmico .

- Humphreys (1975) apds examinar cerca de trinta campos de estudos propds um novo
método de estimar aresposta média ao calor em uma escala de sete categorias, usando apenas
atemperaturada sala e atemperatura médiamensal experimentada nas horas de acordar
(inicio damanhd).

- Lim e Rao (1977) apbs observar escolas e centros de vendas em Singapura (Mercados de
comida pronta) confirmou que o indice de conforto equatorial de Webb (ECI ) foi
geramente aplicavel em Singapura apos cerca de 20 anos exceto que o (ECI) neutro poderia
ser rebaixado de 26°C para 25°C.

- ASHRAE (1981) - A escala de temperatura efetiva da ASHRAE é normal mente vista como
um padrdo para 0 ambiente interno de espagos com ar condicionados. Elaé mais usada para
habitantes de paises com climas temperados € aplicada menos em paises de clima tropical
devido a vestimenta e também devido aaclimatacdo . Em Singapura por exemplo o indice de
conforto equatorial € considerado de grande relevancia. A Regulamentagdo para Controle da
Construcédo que incorpora a regulamentacdo para conservagao de energia, em Singapura
estipula uma temperatura maxima no bulbo seco parao interior de 27°C e uma umidade
relativa maxima de 75%. A economia € de 20% em comparacao com 0 hormal que seria
temperatura de 24°C e 50% de umidade relativa.

- FANGER (1970) - Para espacos de ar ndo condicionados 0 movimento de ar € critico na
previsao do resfriamento paraverdo e o calor é necessario para 0 aguecimento dos ocupantes
no inverno. Fanger tem demonstrado o efeito do movimento do ar pararesfriamento
relacionado avestimenta, & temperaturas do ar e radiante média, aumidade relativae a
atividade dos ocupantes. Seu trabalho é agoraincorporado na carta de conforto da ASHRAE
1981. Ele mostra que se 0 movimento do ar ndo incomodar o trabalho, levantando papéis, por
exemplo, 0 mesmo pode ser usado como um substituto do ar condicionado no resfriamento
de verdo. Parafazer isto ndo é necessério prever uma grande érea de janela ou outras
aberturas porque isto pode aumentar a admisséo de radiacéo solar direta ou difusa e aquecer
0 ar no interior. O espago pode ser ventilado mecanicamente para remover o calor do
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ambiente ocupado enquanto que o envelope do edificio é isolado do ambiente externo EX:
edificio de 40m por 40m com uma ventilacéo de 10 trocas por hora consegue conforto num
diatipico de marco em Singapura, com céu claro. Isto mostra que é possivel  através de um
acréscimo de isolamento no envelope do edificio, torné-lo habitavel durante amaior parte de
um dia de trabalho sem ar condicionado.

Na sequiéncia é importante mencionar as normas da | SO pertinentes as questdes de
conforto térmico.
- 1SO - 77 30 (1984) adotando as pesquisas de FANGER, recomenda que para espagos de
ocupacao humana, o PPD (Predicted percentage of dissatisfied) deve ser menor que 10% isto
corresponde auma faixa de variacdo do PMV (Predicted Mean Vote) de-0,5 a+0,5.
- 1SO - 77 26 (1985) especifica as caracteristicas minimas de equi pamentos para medi¢ao
das quantidades fisicas que caracterizam um ambiente e os métodos para medir estas
quantidades. Nao define o indice global de conforto ou stress térmico mas simplesmente
padroniza o processo de registros de informacdes orientadas para determinacéo destes indices.
E aplicado a0 estudo de conforto de ambientes quentes ou frios para ocupagio humana.
- Gagge (1972) define atemperatura efetiva padrao (SET) como atemperatura de um
ambiente fechado isotérmico, com velocidade do ar abaixo de 0,15 m/s, umidade relativade
50% no qual pessoas em atividade sedentaria, vestidos com roupas de 0,6 clo teriam os
mesmaos val ores de suor da pele e temperaturas média da pele e que teriam 0s ocupantes no
ambiente real ndo uniforme.
- ET* - A ANSI ASHRAE 55 1992 define o novo indice de temperatura efetiva (ET*) como
sendo atemperatura operativa ( to ) de um ambiente a 50% de umidade relativa que causaria a
mesma troca de calor sensivel e latente de uma pessoa como se fosse no ambiente real.

2.3 - Consideraces de Givoni sobre as Condigdes Aceitaveis em
Edificios sem Condicionamento Térmico

Givoni explicaque o climainterno em edificios ndo condicionados reage mais
largamente avariacdo do clima externo e aexperiéncia de uso dos habitantes. Por exemplo,
temperaturainterna variando de 20°C de manha até 26°C de tarde no veréo € comum em
edificio ndo condicionado. A velocidade do ar interno em edificios com ventilacdo cruzada é
sempre préximo de 2 m/s. Pessoas que moram em edificios sem condicionamento e
natural mente ventilados usual mente aceitam uma grande variagdo de temperatura e vel ocidade
do ar como uma situagéo normal.

Esta diferenca entre as condi¢des aceitaveis num ambiente condicionado e num
ambiente ndo condicionado, devem também ser refletidas na carta, especificando limites
aceitaveis do climainterno para edificios ndo condicionados e nos limites de aplicabilidade de
vérias estratégias de projeto de edificios e sistemas de resfriamento passivo.

O clima de uma cidade mexicana (Colima), foi aplicado na cartada ASHRAE e
analisada por Givoni. Este percebeu que os meses de junho a outubro estariam totalmente fora
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da zona de conforto ASHRAE. Entretanto as pessoas habitantes neste local, quando arguidas
sobre esta questdo responderam que nestes meses pelo menos nas primeiras horas da manha
e Ultimas horas da noite o clima é confortavel tanto dentro quanto fora do edificio,
demonstrando assim a sua aclimatacéo ao local conforme GIVONI ( 1992).

2.4 - Experiéncia na Tailandia

A aclimatacdo pode ser comprovada através da pesguisa realizada em Bangkok na
Tailandia por BUSCH (1992) onde mais de 1100 trabal hadores em escritdrios responderam a
um questionario enquanto medidas fisicas simultaneas foram registradas. O questionario e as
medidas fisicas foram tomadas em dois edificios com ar condicionado e em dois edificio
com ventilacdo natural. O objetivo deste estudo foi verificar se existe justificativa para adotar
um padréo de conforto que difere dos desenvolvidos para trabal hadores acostumados em
climas temperados. Ambos escritérios com ar condicionado e com ventilagéo natural foram
observados. Participantes orientais votaram numa escala térmica subjetiva padréo e estafoi
correlacionada com o indice de temperatura que variou conforme o impacto térmico da
umidade, temperatura radiante, velocidade do ar e nivel de vestimenta. Segundo o critério
usado no desenvolvimento de vérias normas de conforto térmico adotadas, descobriu-se que o
limite méximo de temperatura para um padrdo de conforto Tailandez em lugar de comegar
com o nivel aceitavel de 26,1 °C poderia ser tdo ato quanto 31 °C para trabal hadores de
escritérios acostumados com espacos ventilados naturalmente e t&o alto quanto 28 °C para
aquel es acostumados com ar condicionado. Comparando as respostas dos edificios
naturalmente ventilado com ambos os edificios com ar condicionado e com os estudos
conduzidos nas regides temperadas, prova-se convincentemente a evidéncia da aclimatacéo.
Esta e outras descobertas deste estudo sugerem gue o0 espaco interno na Tailandia pode ser
resfriado para temperaturas menos distante do microclimalocal sem sacrificar o conforto.

2.5 - Pesquisas e Trabalhos no Brasil

Em relacdo ao contexto internacional, os trabalhos na area de conforto térmico no
Brasil, aexcegdo dos trabalhos do antigo Instituto de Higiene da Universidade de Sao Paulo
na década de sessenta e mais anteriormente os trabal hos do Instituto Nacional de Tecnologia
no Rio de Janeiro,em nivel de pesquisa sdo incipientes.

Tém sido realizadas pesquisas em nivel académico dentre as quais citam-se ARAUJO
et alii (1986) em Natal -RN; RORIZ (1987); SCARAZZATO (1988) e a edicdo de um
manua por FROTA (1988). Naatual décadaressaltam-se ostrabalhosda ANTAC
(Associacdo Naciona de Tecnologia do Ambiente Construido ), organizando encontros na
area de conforto, ENTAC (1990,1993) e simpdsios na érea de normalizacéo (Floriandpoalis,
1991), que consolidaram esta érea de conhecimento e facultaram ainteracéo entre grupos de
pesquisa consolidados com grupos emergentes.
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ALUCCI (1992) apés pesquisar sobre indices de conforto e com base em critérios
relacionados com os caracteristicas de seu trabalho, resolveu adotar os dois indices seguintes:
1 - Temperatura efetiva padrao "... que permite estabelecer limites de conforto a partir
da realidade climatica de cada regiéo e considerar as diferentes funcdes a que se
destinam as edificaces e 2 - a carta bioclimatica proposta por GIVONI, que permite
identificar a partir da analise climatica local , os parametros para o desenvolvimento
dos projetos das edificacdes." . A autora justificou a escolha destes dois indices da
seguinte forma: "'a carta bioclimatica pode ser usada como instrumento para
parametrizar a fase de concepcéo do projeto arquitetdnico, fornecendo um quadro do
rigor climatico local, indicando, por exemplo a impossibilidade de se dispensar o
condicionamento artificial. e a temperatura efetiva padrao (SET) definida para cada
cidade, pode ser utilizada na fase de avaliacdo do projeto basico, indicando se o projeto
deve ser ou ndo alterado" O diagnéstico climético adotado foi uma adaptacdo do método
proposto por GIVONI (1969), e reelaborado por GIVONI (1986) para cidades da Venezuela.

A temperatura efetiva padréo adotada por ALUCCI (1992), foi adotada por RORIZ
(1987) para a cidade de S&o Carlos SP e € um indice que permite associar os limites de
conforto & caracteristicas climaticas locais (temperatura média exterior).Esta sendo
empregado para estimar o desempenho térmico de edificacdes através de softwares segundo
ALUCCI (1992).

RORIZ e BASSO (1991) estudaram dez métodos que determinam sob quais
condic¢des um ambiente se torna termicamente agradavel . Nesse estudo os autores aplicaram
para cada um dos dez métodos, as mesmas condic¢des climéticas e os resultados foram
comparados .

Como as divergéncias sao muitas nos aspectos de conceitos, variavels e abordagens
foi necessério fazer-se algumas adaptacOes para viabilizar a comparacéo.

As condicdes climéticas escolhidas se referiram aos dias tipicos de verdo e inverno
para Porto Alegre, ambos com probabilidade definidaem 2,5%, ( condi¢bes rigorosas).

Os dez métodos estudados foram: 1-Evans ( Argentina). 2-Fanger (Dinamarca). 3 -
Givoni ( Isragl ). 4-Hunphreys ( Inglaterra). 5-Lotersztain e Murature (Argentina). 6-
Mahoney (Inglaterra). 7-Olgyay (USA ). 8-Rivero (Uruguai ). 9-Szokolay (Austrdia).
10-Vogt e Miller Chagas ( Franca).

Para a aplicacdo das condigdes climaticas dos dias tipicos de verdo e inverno, foi
considerado que: 0 metabolismo no veréo einverno igua a 140 W/m? para o dia e 80 W/m?
paraanoite. A roupaigua a0,5clo parao verdo (diae noite), e 1,0 clo parao inverno de dia
e 1,5clo paraanoite. A velocidade de ventos consideradaigua a 1,0 m/s parao veréo
durante o dia e anoite, e para o inverno a velocidade de ventos consideradaigual a 1,0 m/s
duranteo dia e 0,1 m/s durante anoite. Os autores chegaram aconclusdo que os diversos
métodos estudados né&o divergem quanto & condigdes extremas (caso do inverno para Porto
Alegre) por que séo 6bvias. Mas, quanto aos limites de conforto (€ o que acontece parao
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periodo de veréo em Porto Alegre) existem divergéncias pois 0s métodos néo coincidem
principal mente nos horérios de transi¢do entre o dia e a noite.

3 - Os Meétodos Diretos de Projetos Bioclimaticos
Aplicados a Edificacao

S20 analisados através do detalhamento da metodol ogia de aplicacéo, os métodos de
projeto direto que aplicam a bioclimatol ogia & edificactes.

Estes métodos conhecidos como cartas biocliméticas séo:

- Olgyay (1963) e (1968);

- Givoni (1969);

- Givoni e Milne (1979);

- Gonzalez (1986);

- Givoni (1992);

- Zonas de Conforto da ASHRAE (74, 85, 92);

- Szokolay (1987);

- Watson e Labs (1983).

Os limites das zonas de conforto de cada um dos métodos séo confrontados com os
valores de PMV do critério de conforto térmico de FANGER, conforme norma SO 7730 com
as condic¢des de vestimenta, vel ocidade do vento e atividade metabdlica origina mente
previstos no método. Para adequar & condi¢des de ocupacdo em zonas tropicais foram
variados os indices de vestimenta (3 0,2 clo) e, em alguns casos, a vel ocidade do vento e
verificou-se ainfluéncia destas variaveis na obtencéo de niveis de conforto.

3.1 - O Método de OLGYAY
3.1.1 - Descricao da Carta Bioclimatica de Olgyay:

A carta bioclimética de Olgyay (1963) propde estratégias de adaptacéo da edificacdo
ao clima, a partir de dados do clima externo. O gréfico possui a zona de conforto indicada no
centro e os elementos climaticos indicados com curvas ao redor, que fornecem as medidas
necessarias de correcéo para restabel ecer-se a sensacao de conforto em qualquer ponto forada
area de conforto.

Para definicéo da zona de conforto, o autor expde diversos pontos de vista, onde
mostra que trata-se de um processo complexo, e deve ser de acordo com as diferentes regides
geogréficas, ja que condicdes climéticas mais quentes elevam os requerimentos térmicos
devido a aclimatacdo. Esta zona, similar ade neutralidade térmica, varia de acordo com os
individuos, os tipos de vestimenta e a natureza da atividade que se executa. Além disso
depende do sexo e daidade.
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Segundo Olgyay a zona de conforto ndo tem limites precisos, pois a zona de
neutralidade térmica que se encontra no centro do conforto, varia com o minimo de esforco e
facilmente se passa para uma situacéo de desconforto. Portanto, de acordo com o autor, 0s
limites da zona de conforto se baselam em suposi ¢des mais ou menos arbitrarias. Para definir
os limites da zona de conforto da carta bioclimética de Olgyay, foi adotado um critério em que
a pessoa, namédia, ndo experimenta sensacao de desconforto.

Os valores da temperatura efetiva, empregados no gréfico ajustaram-se ao indice dado
pela temperatura média da pele. Os limites da zona de conforto ditaideal, pelo autor, esta
compreendida entre as umidades relativas de 30% e 65%, sendo que a zona correspondente
ao verdo inclui, de um ponto de vista prético, atas e baixas umidades relativas, onde se
sucedem forgas térmicas, com aressalva de que ndo € recomendavel por periodos

prolongados. A zona de conforto de inverno esta graficada um pouco mais abaixo. (ver fig.

3.1).
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EE.UU - fonte: Olgyay (1963)
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O uso do gréfico é diretamente aplicavel a habitantes da zona temperada dos Estados
Unidos com vestimenta comum ao interior da edificacdo (1 CLO), exercendo atividades
sedentérias ou leves e para atura ndo maiores que 300 m acima do nivel do mar.

Fora da zona de conforto sdo indicadas, no gréfico, diferentes sensacfes térmicase o
limite de trabalho moderado sob altas temperaturas esta indicado por uma curva. Além disso,
é indicado uma curva que corresponde atemperatura efetiva de 95 a 97 °(35 a 36,1°C), a partir
da qual ndo se consegue obter conforto pel os mecanismos demonstrados pel o método.

O gréfico mostra curvas que relacionam os elementos climaticos com a zona de
conforto. Os elementos climéticos considerados por Olgyay so:

1) Movimento do ar: 0o movimento do ar afeta o esfriamento do corpo sem diminuir a
temperatura, e sim produzindo a sensacdo refrescante devido a perda de calor por convecgéo
e evaporacao. A medida que a vel ocidade do movimento do ar aumenta, o limite superior do
conforto se eleva. O gréfico mostra as vel ocidades do vento (em pé por minuto) que se
necessitam, teoricamente, para restabelecer o conforto quando a temperatura e umidade
relativa caem fora da zona de conforto. Estas velocidades limitam-se por seu efeito sobre 0
ser humano. O autor baseia-se em Emerick, R. H. (1951), de onde extrai esses limites:

Velocidades Impacto Provavel

Até 50 p/min (0,25 m/s) N&o se sente

De 50 a 100 (0,25 a0,5 m/s) Agradavel

Del00a200 (0,5a1,0 m/s) Agradavel em geral, mas sem deixar de sentir-se
0 movimento do ar

De200a300(1,0a1,5m/s) Chega a ser um vento incomodo

Acimade 300 (1,5 m/s) Devem ser tomadas melhores medidas se desgja

se manter a eficiéncia do trabalho e a salde.

2) Presséo de Vapor: o autor cita Siple que diz que cada milimetro adicional de tenséo
de vapor, acima de 15mm de mercurio pode ser compensado com ventos de
aproximadamente 1 milha por hora. Com base nisto, o gréfico mostra uma variacdo de 15mm
a 23 mm de tensdo de vapor compensadas com vel ocidades de vento variando de calmo até
700 péd min (3,6 m/s).

3) Evaporacdo: o processo de evaporacdo diminui atemperatura de bulbo seco. Para
determinar a quantidade de gramas de umidade por peso de ar seco necessérias para obter-se
temperaturas mais baixas, 0 autor utilizou-se de um gréfico psicrométrico. As curvas, na carta
bioclimética, estdo indicadas em intervalos iguais a 5 gramas de umidade por librade ar
(0,715 g/ kg) e considera-se que a diminuicdo da temperatura deve ser tal que oferecauma
sensacao igual a que se obteria no limite superior da zona de conforto.
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4) Efeitos daradiacéo: o efeito daradiacdo, de superficies interiores, pode ser
empregado até certo ponto para equilibrar-se temperaturas atas ou baixas. Olgyay se refere a
Y aglou (1947), onde ele diz que "atemperaturas menores que 70 °F (21,1°C) uma perdaem
1°F (0,55°C) datemperatura do ar pode equilibrar-se el evando a temperatura radiante média
em 0,8°F (0,44°C). Ele continua: "N&o obstante, isto tem suas limitagdes e na prética ndo
havera mais de 4°F (2,2°C) e 5°F (2,7°C) de diferenca entre as temperaturas do ar e adas
paredes. As curvas de radiacéo indicadas no gréfico somente séo dadas para o exterior. O
autor afirmaque: "os calculos indicam que 50 Btu (52,7 kJ) de radiacéo solar equilibram uma
diminuicdo de temperatura de bulbo seco de 3,85°F (2,1°C)."

Observa-se que os valores de radiacéo mostrados no grafico estdo expressos em Btu/h,
contradizendo a afirmacdo do autor de que estes valores estariam em Btu. Isto gera dividas,
pois ndo fica claro como esta transformacéo foi realizada. O autor se refere aformulacdo de
Y aglou, aqual determina o efeito daradiacéo solar através de uma equacéo de balanco de
calor. Este balango leva em consideracéo as perdas de calor por evaporacdo, radiacéo e
conveccdo, a area da superficie do corpo, atemperatura do ar, atemperatura confortavel da
pele e a vestimenta. Porém, ndo se conseguiu verificar como o autor obteve os resultados dos
valores de radiacdo em Btu/h. Esta questdo pode ter provocado erros na transformacéo de
unidades (para Sl) das variaveis do diagrama bioclimatico, ja que vérias cartas utilizadas
atualmente foram elaboradas a partir da original de Olgyay.

Os elementos climéticos séo indicados com curvas tracadas ao redor da zona de
conforto, que fornecem as medidas necessarias de correcéo para restabel ecer-se a sensacéo de
conforto.

Cabe ressaltar, que os valores indicados nas curvas quantificando os elementos
climaticos considerados para atingir-se o conforto, sdo referenciados pelo autor, porém, os
calcul os demonstrativos de como alcanga-los, ndo séo mostrados.

3.1.2 - Adaptacéo para os Tropicos:

Segundo Olgyay (1968), no momento de construir-se o gréfico bioclimético e a
delimitacéo da zona de conforto, para os habitantes das zonas temperadas, se levaram em
conta os seguintes fatores:

A) Individuo, ja que o conforto varia conforme aidade, sexo, peso.

B) Razéo metabdlica

C) Dieta

D) Aclimatacéo

E) Vestimenta
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Porém, para zonas tropicais somente A, B, C puderam ser tratados da mesma forma,
estabel ecendo-se restri¢des para protétipos "normais” humanos, sob determinadas condicdes
de atividade.

De acordo com o autor, os pontos D e E devem ser trabal hados de forma menos
simplificada, pois. "para zonas tropicais no processo de aclimatagdo deve ter-se em conta que
as altas temperaturas séo constantes e influem no mecanismo biol 6gico humano elevando os
limites da zona de conforto. Também o tipo de vestuario usado na vida diéaria das regides
quentes é diferente e 1 clo ( que pode aplicar-se convenientemente aos habitantes das zonas
temperadas ) deve diminuir nas zonas tropicais e elevar-se nas zonas frias montanhosas."

Ajustes de Latitude e Limitacdes:

Com o propésito de obter um guia geral para gjuste da zona de conforto, varias
instituicOes tém realizado estudos em relacdo atroca de | atitude e seus efeitos sobre o nivel de
conforto e recomendam alguns valores de acréscimo sgjade TE ( temperatura efetiva) ou
TBS ( temperatura de bulbo seco ), de acordo com o acréscimo de graus de latitude.

Segundo Olgyay, esses indices sao aproximados e 0s seguintes itens devem ser levados
em conta para definir-se 0 guste na zona de conforto:

a) A temperatura diminui com a altura:

Teoricamente, tem-se uma reduc&o de 1°C para cada 187 m de aumento de altitude.
Este fator pode mudar os padrdes de temperatura substancial mente e consequientemente anular
o indice de latitude. No caso de que regides que estéo dentro da zona tropical, tenham
altitudes maiores, deve considerar-se como um fator de importancia no indice de conforto.

b) A influéncia da latitude:

A troca de latitude n&o corresponde com a derivacdo das temperaturas e com a
recepcao do calor solar. O indice de latitude se baseia primordia mente em uma suposic¢éo de
que existe uma queda de temperatura desde o0 Equador, onde é maior, até as regides polares,
com temperaturas minimas. Realmente, a maxima recepcao solar na superficie daterra, em
um diaclaro de verdo, ndo sucede no Equador, e sim em algum ponto por volta dos 40° de
latitude norte.

c) A influéncia dos fatores topo-climaticos:

A distribuic&o dos acidentes topogréaficos e grandes superficies de agua, fazem um
papel muito importante nas variaces de temperaturas. As areas secas, como 0s desertos,
possuem niveis de temperatura muito mais atos que os das zonas Umidas. Os oceanos
exercem um efeito moderador sobre as superficies adjacentes, o que faz que locais com
latitudes iguais possuam distribui¢do de temperaturas diferentes e, portanto, diferenca nos
limites de conforto.
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As limitacdes do indice de |atitude, segundo o autor, S0 evidentes e procurou-se um
indice que seguisse diretamente as mudancas de temperatura. Depois de avaliar estudos de um
indice a partir de linhas isotérmicas, Olgyay concluiu que o nivel de conforto segue as
temperaturas médias de verdo. Concluiu, também que 1 grau de variacéo no nivel de
temperatura corresponde a 1 grau de troca no nivel de conforto e pode-se supor que a
temperatura de verdo de um determinado local, sera aproximadamente o nivel de conforto
6timo dos habitantes aclimatados, com limites entre 21,1 até 26,7° C assumidos com base em
vérios estudos de campo. A partir deste nivel médio de conforto pode-se formar a zona de
conforto diminuindo-se 2,8° C e acrescentando-se 2,8° C, o que significa que o nivel minimo
da zona de conforto serade 18,3° C e 0o méximo de 29,5° C. (ver fig. 3.2).
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Figura 3.2 - Niveis maximos e minimos de conforto - fonte: Olgyay (1968)

Olgyay, aplicou entéo, este processo para construcéo dos gréaficos biocliméticos, com o
propasito de avaliar as condicdes térmicas da Coldmbia. Nestes gréficos foram modificados
0S seguintes conceitos:
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a) A linha de conforto 6timo paratodas as éreas colocou-se namesma linhaque a
média de temperatura média da | ocalidade, tomando como limite inferior 21,1 ° C e como
limite superior 26,7 ° C e estabel ecendo-se o limite da zona de conforto acrescentando-se e
diminuindo-se 2,8 ° C do nivel de conforto 6timo.

b) Aslinhas horizontais da zona de conforto correm paraelas até a linha de 50% de
umidade relativa, a partir das quais seguem as linhas de temperatura efetiva.

¢) A zonade conforto foi considerada entre 30 e 70% de umidade relativa, com
extensdes préticas entre 20 e 80%, aceitavel devido ao fator de aclimatacéo nas zonas Umidas.

d) Os efeitos dos ventos foram representados nos gréficos, tanto nas zonas de atas
temperaturas como nas de pressao de vapor até velocidade de 6 m/s, em vez de 4 m/s, jaque
em zonas Umidas se permite, por costume e necessidade, maiores vel ocidades dentro das
habitages.

€) Nos gréficos biocliméticos, representou-se no extremo esquerdo, o fator vestimenta
aintervaos de 1 clo desde as condic¢des de nudez até o nivel de 3 clo.

A aplicagdo da carta bioclimética para as regides dos trépicos se desenvolve da mesma
maneira que para a carta original, construida para a zona temperada dos Estados Unidos.

3.1.3 - Aplicacéo do Método:

De acordo com a explicagéo do autor, ainterpretacdo da carta se faz da seguinte

maneira

"A carta bioclimética tem como ordenada a temperatura de bulbo seco e como abcissa
aumidade relativa. A zona de conforto para o verdo esta subdividida em subzonas ideais e
préticas, com a zona de conforto para o inverno indicada um pouco mais abaixo. Qual quer
condicé&o climética determinada pela temperatura de bulbo seco e umidade relativa, pode ser
tracada no gréfico e se o ponto encontrado esta compreendido na zona de conforto, tem-se a
sensacao de conforto na sombra. Pelo contrério, devem ser tomadas medidas de correcéo."

Estas medidas de correcéo sdo indicadas nas curvas correspondentes aos el ementos
climéticos e mostram o quanto deve ser empregado de cada um deles para restabel ecer a
sensacao de conforto.

Avaliagao regional:

O autor explica que para aaplicacdo do gréfico bioclimético na avaliacdo climéticade
cada regi&o, necessita-se uma andlise detalhada que considere um ciclo anual completo do
climadaregi@o. Segundo o autor: "A avaliacéo regional de umasituacdo climéticadeve
aplicar-se ao gréfico bioclimético, colocando-se neste os dados combinados de temperatura e
umidade relativa a interval os regulares, 0 que mostrara as caracteristicas gerais de uma
regido. Este procedimento pode aplicar-se para dados de condicdes médias, maximas ou
minimas, conforme o caso."
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"“A partir do nimero de pontos que caem nas diferentes zonas da carta, pode estimar-se
aimportancia dos diferentes elementos climéticos em cada regiao (necessidades de sombra,
radiacdo, ventos, etc.) e representar essas necessidades em um gréfico anual ."

O autor realizou estudos, analisando os problemas principais das quatro zonas
climaticas mais importantes dos Estados Unidos. Nestes graficos regionais foi representado a
situacado climética oferecida por um diatipico médio de cada més, sendo indicado no gréfico
bioclimético, por meio de uma curva fechada, os dados médios mensais das 24 horas do dia.
Estas curvas sdo suficientes para caracterizar uma situacdo climética através do ano. Para
ilustrar o método, coloca-se a avaliacdo do autor para aregido quente e Umida representada

por Miami, Flérida. (ver fig. 3.3)
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Figura 3.3 - Avaliacdo de Miami - EUA

fonte: Olgyay (1968)

Neste caso, segundo ainterpretacéo do autor, as curvas de temperatura mostram uma
tendéncia horizontal. A variacdo anua de temperatura € muito pequena e permanece mais ou
menos constante dentro da zona de alta umidade relativa..
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Do gréfico acima, obtém-se as necessidades climéticas que por suavez podem ser
transferidas para umatabela anual de necessidades biocliméticas, onde podem ser lidas
horariamente durante todos os meses do ano, proporcionando um diagnostico da regi&o.

Com base nesta tabela pode-se avaliar as distintas necessidades de umaregido e sua
importanciarelativa, tais como radiaco (indicadas por linhas até 300 Btu/h de intensidade -
87,9 W), sombra (area pontilhada), ou efeito dos ventos (area hachurada).

De acordo com o exemplo, o gréfico de avaliacao (ver fig. 3.4) indica que se necessita
de sombra durante todo 0 ano, mesmo nos dias mais frios por pelo menos 6 horas. Na area
indicadora das necessidades dos ventos as linhas mostram vel ocidades de 300 a 700 pés/min
(1,5 a3,6 m/s). Olgyay conclui que durante as horas diurnas as necessidades anuais médias
s80: 12% de radiacdo solar, 88% de sombra, 62% de brisas e em 26% do tempo se estaem
conforto na sombra (ver fig. 3.5).
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Figura 3.4 - Tabela Anual de Figura 3.5 - Proporc¢éo de
Necessidades Climaticas Necessidades Climaticas
fonte: Olgyay (1968) fonte: Olgyay (1968)

Pode-se complementar a andlise da necessidade de sombra, utilizando-se um diagrama
gue representa a trgjetdria do sol (carta solar).
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Quando col oca-se sobre este gréfico o periodo de calor, tirado da tabela anual de
necessidades, obtém-se uma area (em tom mais escuro), que indica os periodos onde a sombra
€ desgjavel de acordo com a posicéo do sol (ver fig. 3.6). Este diagrama é a base paraa
avaliacdo dos elementos de protecéo solar.

Somente o periodo sobre-aquecido (verdo) foi transferido para esta carta, néo
mostrando alinha que representa a necessidade de sombra nos periodos intermediarios, que €
variavel, dependendo da estacéo (outono ou primavera). A mancha representada por Olgyay
considera a necessidade de sombra maior durante o ano, ja que € tracada pelo periodo quente.
A0 se projetar uma protecéo solar a partir desta mancha somente, corre-se o risco de super-
dimension&-la para os periodos intermediarios, no qual a necessidade de sombra é menor e
variavel.

De acordo com o autor, a partir das analises regionais percebe-se as diferencgas entre os
véarios ambientes climaticos. As avaliagdes biocliméticas mostram uma representacdo geral
das

§

Miami, Flaride, 4% H. Lat,

Figura 3.6 - Carta Solar com sombra desejavel para Miami
fonte: Olgyay (1968)

relacdes entre as condi¢des de conforto e o clima, informando detal hadamente sobre a
importancia
dos diferentes elementos climéaticos em cadalocal particular, enquanto que o gréfico de
avaliacdo anual mostra que elementos, quando e com que intensidade se necessita para
restaurar as condi¢des de conforto.

Olgyay ressalta que os gréficos foram avaliados com condi¢des climéticas médias, ja
quetal critério foi considerado como um enfoque valido para a busca de estruturas
balanceadas em condi¢des normais. O autor continua: "Sem davida, quando se levar em
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consideracéo a gumas condigdes de projeto especificas (calculo de tamanho de aberturas, por
ex.), obteria-se melhor resposta utilizando-se temperaturas maximas."

3.1.4 - Limitacdes:

PIETROBON (1990 ), mostra a opinido de diversos autores sobre 0 método de Olgyay:

" KOENIGSBERGER et dlii (1977) fornecem uma adaptacdo desta carta bioclimética
para climas quentes, porém, observam que apesar de perfeitamente validas, as conclusdes de
Olgyay, ndo tem utilidade comprovada como indice de conforto térmico. IZARD e GUYOT
(1983) afirmam que o método foi baseado em informagdes fisiol 6gicas com métodos
ultrapassados, quando as técnicas atuais ainda ndo haviam sido desenvolvidas, considerando
que o0 método embora pioneiro, apresenta poucos recursos para intervencao no edificio e esta
obsoleto. Esses autores afirmam sobre 0 método que:

- "Em primeiro lugar, o objetivo das pesquisas fisiol égicas era o rendimento no
trabalho e ndo o conforto térmico, 0 que pode conduzir ainterpretaces erroness’;

- "A umidade relativa ndo € um critério pertinente para o conforto térmico, a umidade
absoluta é mais recomendada’’;

- "A necessidade de bloquear aradiacdo solar depende de outros fatores como, por
exemplo, ainércia térmica da edificacdo e a amplitude das temperaturas externas, ndo
podendo, portanto, ser representada por uma simples linha calcada numa s temperatura';

-" As corregdes que se fazem necessarias ndo levam em conta nada além dos
dispositivos de controlo ( radiaco e ventilacdo) e ndo consideram as solugdes em termos de
concepcao arquitetdnica, excetuando-se, com as reservas ja mencionadas, a protecdo solar";

-"Faltam ao método os meios para determinar, por si sO, os limites da zona de
conforto";

“GIVONI ( 1976) também critica 0 método afirmando que: "o sistema € limitado na
sua aplicabilidade como andlise dos requisitos fisiol gicos baseada no clima externo e ndo
naquel e esperado no edificio em questéo”. Continua complementando: "o método é assim
suscetivel de aplicagdo em regides Umidas, onde a ventilagdo é essencial durante o diae ha
pouca diferenca entre as condi¢des internas e externas. Mas a aplicacdo em areas de clima
quente e seco, particularmente nos sub-trépicos, pode induzir a conclusdes erréneas”. "

3.1.5 - Comparacéo da Zona de Conforto de Koenigsberger para climas
guentes com a Zona de Conforto adaptada para os trépicos de Olgyay:

Koenigshberger et al (1977) fornecem uma adaptacéo da carta bioclimética de Olgyay
para climas quentes. Neste diagrama a zona de conforto esta delimitada entre 21###C e 30###
C de temperatura (bulbo seco) e entre as umidades rel ativas de 16% e 78% aproximadamente
(ver fig. 3.7). Esta zonafoi desenvolvida para pessoas que realizam trabal ho sedentéario,
vestindo 1 clo.
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Figura 3.7 - Diagrama Bioclimatico adaptado por Koenigsberger para climas
guentes - fonte: Koenigsberger (1977)

Para a Coldmbia, segundo o processo descrito anteriormente (item 2), as zonas de
conforto variaram de acordo com atemperatura média do local, resultando nos seguintes

limites de conforto.

Bogota

Cdli
Buenaventura
Guapi

Ipiaes

Temperatura (° C)
184 - 24,0
21,2 - 26,8
23,2 - 28,8
23,2 - 28,8
184 - 24,0

Umidade (%)
18 - 80
18 - 80
18 - 75
18 - 75
18 - 80

Coloca-se, atitulo de exemplo, o diagrama bioclimético desenvolvido paraa cidade
de Buenaventura que se encontra a4 ° de latitude norte e a 5m de altitude (ver fig. 3.8).
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Figura 3.8 - Diagrama Bioclimatico da cidade de Buenaventura - Coldmbia
fonte: Olgyay (1968)

As zonas de conforto das duas cartas foram el aboradas para pessoas exercendo
atividades sedentérias, vestindo 1 clo, porém Olgyay representa, no extremo esquerdo do
gréfico, o fator vestimenta relacionado com conforto desde as condi¢des de nudez até o valor
de3clo, aintervalos de 1 clo.

No diagrama de K oenigsberger, as linhas representativas da radiagdo solar apresentam
valores convertidos em W/m2. Para Buenaventura, Olgyay apresenta a radiagdo em cal/cmzh.
Estas unidades sdo compativeis e representam densidade de fluxo energético. Porém, ndo fica
claro como estas transformagdes foram efetuadas, ja que o grafico origina de Olgyay mostra
valores em Btu/h que corresponde a unidade de poténcia.

Verifica-se que a carta adaptada por Koenigsberger apresenta linhas relativas ao efeito
dos ventos com vel ocidades de 0,1 m/s até 1 m/s, enquanto que para a Colémbia, Olgyay

mostra vel ocidades até 6m/s.
O diagrama de K oenigshberger foi elaborado paraa Austrélia e supde-se para o nivel do

mar. N&o foi encontrada referéncia ao fato da atitude ter influenciado no processo de
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adaptacdo da zona de conforto e ndo se sabe se a carta adaptada para climas quentes pode ser
aplicada para diferentes situacdes.

3.1.6 -Analise da Zona de Conforto para Floriandpolis - método Olgyay

A titulo de exemplificagdo, construiu-se a zona de conforto para Floriandpolis pelo
método Olgyay paraclimas tropicais (fig. 3.9).

Os limites de temperatura da zona de conforto de veréo foram construidos a partir da
temperatura média mensal do més mais quente (fevereiro):

Tmed = 24,5 ° C, diminuindo-se e acrescentando-se 2,8 ° C, obtém-se os limites de
21,7e27,3°C.

Para a zona de inverno adotou-se o limite minimo estabelecido por Olgyay - 18,3 ° C,
pois atemperatura média do més mais frio esta abaixo deste valor (julho: Tméd=16,6 ° C). O
limite méximo de inverno ficou em 23,9 ° C.

Foram adotados os limites de umidade de 20% a 80%, conforme especificado por
Olgyay para paises quentes.

Os pontos correspondentes aos val ores horarios de temperatura e umidade de um dia
tipico de verdo e um de inverno foram plotados na carta (nivel 2,5%), afim de verificarmos o
comportamento do clima.

Foram plotados também, um dia mensal médio de inverno (julho) e de verdo
(fevereiro), representados através de uma reta unindo os pontos de temperatura média das
maximas com umidade rel ativa minima e temperatura média das minimas com umidade

relativa maxima.
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Figura 3.9 - Zona de Conforto para Floriandpolis - método Olgyay

De acordo com ainterpretacéo da carta, no caso de Floriandpolis, necessita-se de
ventilacdo para o periodo de verdo e aquecimento para o periodo de inverno.
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3.1.7 - Conclusdes

O método de Olgyay apresenta algumas limitacbes, embora deva-se reconhecer sua
importancia como pioneiro em estudos de bioclimatol ogia.

A metodologia néo € de facil aplicabilidade quanto a definicéo da zona de conforto,
pois néo especifica de maneira prética a curva dos limites superiores (altas temperaturas com
altas umidades relativas).

Embora apresente as linhas correspondentes aos elementos climéticos para restabel ecer
a sensacado de conforto, ndo deixa claro como chegou a estas quantificagoes.

O método € limitado na sua aplicabilidade pois € baseado no clima externo e ndo
naguel e esperado dentro da edificacéo.

ANALISE DASZONAS DE CONFORTO PELO METODO DE FANGER

Apés os estudos apresentados sobre 0 método de Olgyay, foram feitas algumas
verificacdes através da equacdo de Fanger para determinacdo dos valores de PMV e PPD de
pontos limitrofes das zonas de conforto.

Pbde-se verificar, entdo, os indices PMV e PPD obtidos na andlise de conforto dos
seguintes diagramas bioclimaéticos:

1) Original de Olgyay paraos EUA;
2) De Koenigsberger adaptado do diagrama de Olgyay para climas quentes;
3) Olgyay adaptado para tropicos (Buenaventura - Colémbia);

As varidvels do ambiente térmico utilizadas nesta aplicacéo foram a temperaturado ar
(bulbo seco) e umidade relativado ar. Tais variaveis foram extraidas graficamente de pontos
determinados nos limites das zonas dos respectivos diagramas (fig. 3.10 a3.12).

Para se calcular os valores de PMV e PPD de cada ponto considerou-se a temperatura
radiante médiaigual atemperatura do ar em todos os casos. Foram considerados vel ocidade
do ar igual azero, vestimenta de 1clo e atividade sedentéaria (70 W/m?2). As unidades foram
convertidas parao Sl.



INDICES PMV E PPD (FANGER) OBTIDOS NA ANALISE DE CONFORTO
DO DIAGRAMA BIOCLIMATICO ORIGINAL DE OLGYAY PARA OS EUA
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Figura 3.10 : Pontos escolhidos no Diagrama Orizginal

Tabela 3.1: Qlgyay x Fanger( 1 CLO ) e Variaciio da Vestimenia
PONTS TEMPERATURA L. RELAT. FMV P11 AVAL PMY FPID  JAVAL.
; 1200 AR {7L) M) AR (%) %) fs) %) %)
] 27 (LA [ k] : 0,2 6.2 k!
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T 211 8 [T} 51 ok 0,0 8.0 ok*!
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13 247 30 e} 124 = -0,1 B.6 ok
14 7 LRl g 143 0 5.1 k'
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NOTAS: *'} Como a temperatura do ar 8 maior ou igusl a 24,7 C, aplou-ss pela seguinte compoa-

SRy dh vestinienla: ronpa intmo, camusetz calia Gma. meiss ¢ sapatos (040140,
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news e sppains (09 CLOY

*1} Como a temperatura do ar & manor do que 21,1 C, optou-ee pela SEgQUINte COmpos)
gl de vestimenta: soup inbma. camiss de mangas compndas, Muss prossa, calga
Sries. Mars @ sapaios 1.2 CLOK




INDICES PMV E PPD (FANGER) OBTIDOS NA ANALISE DE CONFORTO
DO MAGRAMA BIOCLIMATICO DE KOENIGSBERGER ADAPTADO
DO DIAGRAMA DE OLGYAY PARA CLIMAS QUENTES
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Fipura 3.11 : Pontos escolhidos no Diagrama Bioclimiitico de Koenigsberger
Tabela 3.2 ; Koenigsberger x Fanger (1 CLO} e Alteracho da vestimenta
PONTOS TEMPERATURA TMID, RETAT, | EMV PRI AVAL. PMY PrD S AMAL
' 1O AR {C) DO AR (%) %) ga L ) (24)
1 250 7 s 1.5 A3,2 &7 uk™' g
1 30 ) I 50,2 J 1.3 415 L
3 0 ) 1.7 &2 I4 465 L
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16 285,03 I i) 723 1 o &0 k!
1 200 75 i 5.7 ; U3 7? nk?**
NOTAS: *' ) Como atemperatura do ar & maior ou igual a 25 C, optou-se pela seguinta compo-

sipdn de vestimenta: roupa intia, camisela, calga fina, mes @ sapates (0, 40100

2} Comop a ternperatura do ar & menor gue 25 C, optou-ge pala seguinte composigas
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INDICES PMV E PPD {FANGER) OBTIDOS NA ANALISE DE CONFORTO
DO DIAGRAMA BIOCLIMATICO DE OLGYAY PARA TROPICOS
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Figura 3.12 ; Pontos escolhidos no Diagrama para Buenaventura, Colimbia

Tabela 3.3 : Olgyay x Fanger { 1 CLO ) e Analise da Vestimenia
FOMTOS TEMPERATURA UM RELAT. PMY PrFD AVALL CLCy pf CLp CLO pf
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Pelos valores de PMV e PPD obtidos podemos concluir que (tabelas 3.1 a 3.3):

- O indice de pessoas insatisfeitas (PPD) resultaram altos em muitos pontos,
principalmente no limite superior das zonas onde o0s val ores de temperaturas s80 maiores.

- Observarse que os indices mais altos ocorreram nos pontos situados no diagrama
bioclimético de K oenigsberger adaptado para climas quentes.

- Tais fatos se devem, provavelmente, a desconsideracéo da aclimatacdo e do tipo de
vestimenta das pessoas que vivem em climas quentes. A ado¢do de 1 CLO é inadequada para
temperaturas elevadas - o limite superior da zona de conforto de Koenigsberger éde 30 ° C.
Portanto, ao se adequar o valor da vestimenta, o indice de PPD conseglientemente sera
diminuido como pode-se observar nas tabel as.

3.2 - O Método de GIVONI
3.2.1- A Carta Bioclimatica para Edificio por Givoni (original)

A carta bioclimética para o edificio, (BBCC) "Building Bioclimatic Chart" , foi
desenvolvida por GIVONI (1969), para corrigir as limitagdes do diagrama bioclimético
idealizado por OLGYAY conforme GIVONI (1992).

A principal diferenca entre estes dois sistemas € que o diagramade OLGYAY (1963) é
desenhado entre dois eixos, sendo 0 eixo vertical o das temperaturas (secas) e 0 eixo
horizontal o das umidades relativas; enquanto que a cartade Givoni (BBCC), é tragada sobre
uma carta psicrométrica convenciona segundo GIVONI (1992).

Outra diferenca nos sistemas € que GIVONI se baseia em temperaturas internas ao
edificio, as quais foram obtidas através de calculos, que projetam as temperaturas esperadas
parao interior. Oslimitesda (BBCC) foram baseados em pesquisas realizadas nos Estados
Unidos, na Europa e em Isragl, considerando a temperaturainterna esperada paraum edificio
sem climatizacdo artificia e projetado adequadamente para o local onde esta construido, isto
€ considerando que o edificio é inerte termicamente, protegido eficientemente contraa
radiacdo solar e com ventilacdo adequada. O diagramade OLGYAY entretanto é aplicavel
estritamente para as condigdes externas. OLGYAY justifica que em suas experiéncias as
temperaturas internas foram muito préximas das temperaturas externas e sugere que seu
diagrama sgja usado como diretrizes e informagdes de ventilagdo, principalmente para
edificios leves em regides Umidas como o leste dos Estados Unidos onde morou e indica as
estratégias para o interior conforme descrito por GIVONI (1992). Embora o diagrama de
OLGYAY sgaparacondicdes externas como afirma GIVONI (1992), as estratégias de
projeto sugeridas no diagrama séo para o interior . I1sto ndo ficou muito esclarecido através
das informacdes col etadas na revisdo bibliogréfica.
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Figura 3.14 Método para montagem do diagrama bioclimatico de GIVONI
ANALISE DASZONAS DE CONFORTO PELO METODO DE FANGER

Para cada ponto extremo que delimita as zonas de conforto dos diagramas, foram
feitas aplicacOes através da equacdo de Fanger para determinacéo do vaor do PMV e PPD.

Como no método anterior, as variaveis do ambiente térmico utilizadas nesta aplicacéo
foram a temperatura de bulbo seco e aumidade relativa do ar estimadas graficamente sobre a

carta psicrométrica em escala com unidades no S.I. nos pontos extremos das zonas de

conforto dos referidos gréficos.
Para calcular os valores de PMV e PPD de cada ponto, considerou-se atemperatura

radiante média igual atemperaturado ar em todos os casos. Os valores de velocidade relativa

do ar, as condicdes de arroupamento e atividade metabdlica, foram considerados conforme
previstos nos métodos originais. Como em todos o0s casos a atividade metabdlica era
sedentéria, a sua eficiéncia mecénicafoi considerada nula.

As tabelas dos resultados de aplicacéo da equacéo de Fanger indicam os seguintes
itens:

T(°C) = temperaturado ar em graus centigrados.
V (m/s) = velocidade do ar em metros por segundos.
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Precsdo de vaper em min de mercicla

TRM  =temperaturaradiante média (consideradaigual atemperaturado ar ).

Iclo (clo) = indice de resisténciatérmicadaroupaem (clo).

A (met) = atividade metabdlicaem (met).

UR (%) = umidade relativa em porcentagem.

EMEC = eficiénciamecanica

PMV = voto médio estimado

PPD % = porcentagen de pessoas insatisfeitas

No campo de avaliacéo a seta indica os pontos onde foi necessario modificar o valor

deIclo e velocidade do vento para satisfazer o PMV recomendado pela SO 7730 (faixade -

0,5a0,5).

VALORES OBTIDOS DE PMV E PPD APOS A APLICACAO DA EQUACAO DE
FANGER NO DIAGRAMA GIVONI (1969).
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Figura 3.15 Reproducéo do diagrama de GIVONI (1969) para aplicacdo da equagao

de fanger nos pontos assinalados com um circulo.
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Tabela 3.4.- GIVONI (origina) X FANGER

ponto N° T°C V m/s TRM Icl(clo) || A (met) || UR% || EMEC || PMV || PPD % || avaliagdo
1 21.0 0.10 210 0.9 1.0 85 0 0.22 7.10 OK
2 23.0 0.10 23.0 0.7 1.0 85 0 0.40 10.30 OK
3 25.0 0.10 25.0 0.4 1.0 75 0 0.41 10.50 OK
4 26.0 0.10 26.0 0.3 1.0 57 0 0.42 10.60 OK
5 26.0 0.10 26.0 0.4 1.0 20 0 0.20 6.80 OK
6 21.0 0.10 210 0.9 1.0 30 0 -0.05 5.10 OK

3.2.2 - A Carta Bioclimatica Aperfeicoada por Givoni e Milne

Segundo CERER (1990) O diagrama bioclimético feito por GIVONI E MILNE (1979)
apartir dacartabiocliméticaorigina de Givoni tem as seguintes caracteristicas:
i) Poligono de conforto: zona C conforme (figura 3.16) paraar camo, V < 0,1 m/s. Foradesta
situacéo ideal, nas quais as condigdes exteriores sdo particularmente ou completamente fora
da zona de conforto € necessario aintervengdo de dispositivos arquitetdnicos ou técnicos, 0s
quais estdo localizados no diagrama e cujo dominio dainfluéncia estendem as condic¢des
interiores para a situagdo de conforto térmico.
ii) Zona de influéncia da ventilagdo (natural ou artificial) onde o poligono de conforto se
dilata - zonaV o0 ar circulaauma velocidade menor que 1,5 m/s.
iii) Zonas de influéncia dos principais dispositivos arquitetdnicos e técnicos

- Zonadeforte inérciatérmica- Zonal

- Zona de forte inércia térmica com ventilagdo noturna - ZonalVN

- Zona de resfriamento por evaporagéo - Zona RE

- Zona de desumidificagéo - Zona DH

- Zona de condicionamento de ar - ZonaAC

- Zonade aquecimento - ZonaH

No diagrama da figura 3.16 as zonas | e IVN, foram ligeiramente modificadas para
concordarem com aguelas propostas por GIVONI E MILNE . O diagrama daos limites
climéticos exteriores que permitem obter as condigdes internas confortéveis paraum edificio
inerte, protegido eficientemente contra a radiagdo solar, com ventilagdo adequada. Este
diagrama € valido para pessoas aclimatadas, em repouso ou em atividade sedentéria, com
vestimenta leve de ver&o. As condigdes séo para edificios inertes, ndo climatizados
artificiamente: com protecéo solar maximaisto é quebra-sois eficazes aradiagdo solar global
e/ou superficies exteriores altamente reflexivas.
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Figura 3.16- Diagrama de Givoni e Milne
fonte: Cerer (1990)

O edificio referido no diagramade GIVONI e MILNE, constitui umareferénciaa
partir da qual pode-se deduzir quais as zonas de influéncia a adotar para edificios menos
eficazmente protegido de radiagdes solares. Entdo, representando-se o climalocal, por dois
pontos mensais, (como indicado pelo método), sobre o diagrama, pode-se ler imediatamente
as respostas apropriadas ao climaem estudo. O método GIVONI e MILNE é confiavel para
climas mediterraneo e subtropicais onde foi desenvolvido. Entretanto deve-se ainda
aperfeicoar a questdo das velocidades de ar no interior, uma vez que velocidades superiores a
1 m/s (exigidas pelo método em certos casos) sdo incompativeis com atividades de
escritérios. (ver figuras 3.17 3.18 e 3.19)

- : v S
e sl | Tk

;r:..u_',q;:,.,q;_-.-"_.. = pesriplpmeatf
jooaedar ] i
ZOnE I

A -:

g A
CUNVENTIONA
HEATING METE

Figura 3.17 - Estratégias para aquecimento - Diagrama Givoni e Milne
fonte : Watson (1979)
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Figura 3.18 - Estratégias para resfriamento - Diagrama Givoni e Milne
fonte: Watson (1979)

VALORES OBTIDOS DE PMV E PPD APOS A APLICACAO DA EQUACAO DE
FANGER NO DIAGRAMA GIVONI & MILNE (1979).

-:d-rl-lf'r—lﬁﬂ'-'—n-.rr ek J.E' ?"-.\,u.-u‘—l-—h‘-\.f M b

Figura 3.19 - Reproducéo do diagrama de GIVONI & MILNE (1979) para

aplicacdo daequacédo de fanger nos pontos assinalados com um
circulo.

Tabela3.5- GIVONI & MILNE X FANGER



PONTO || T°c || v vs|| TRM || 1ci(clo) || A (met) || UrR% || EMEC || PMV || PPD % || avaliacio
1 200 | 010 | 200 | 009 1.0 80 0 000 | 520 OK
2 240 | 010 | 240 | o4 1.0 80 0 017 | 650 OK
3 240 | 010 | 240 | 07 1.0 20 0 025 | 750 OK
4 200 | 010 | 200 | 009 1.0 20 0 028 | 570 OK
5 220 | 010 | 220 | o7 1.0 80 0 015 | 6.30 OK
6 240 | 010 | 240 | o4 1.0 80 0 017 | 650 OK
7 270 | 010 | 270 | 0.2 1.0 50 0 050 | 12.50 OK
8 270 | 010 | 270 | o4 1.0 20 0 045 | 11.30 OK
9 227 | 010 | 227 | o009 1.0 20 0 022 | 7.00 OK

O método GIVONI & MILNE foi aplicado em 1986 para cidades da Venezuela,
sendo citado por GONZALEZ et alii (1986). Estes autores adotaram uma nova zona de
conforto térmico obtida através da superposi¢éo de sei's, cinco e quatro zonas de conforto
dentreasquais. Givoni, Olgyay, ASHRAE, Y aglou -Drinker, Koenigsberger, Brooks e
Gonzalez, com um intento tedrico de obter uma zona de conforto utilizéavel naVenezuela.
Além desta alterago os limites das estratégias de climatizacdo foram também alterados.

Entretanto os autores salientam a necessidade de uma avaliagdo experimental paraa

comprovacao e o estabel ecimento das modificagdes necessérias. (ver figuras 3.20 e3.21).
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VALORES OBTIDOS DE PMV E PPD APOS A APLICACAO DA EQUACAO DE

FANGER NO DIAGRAMA GONZALEZ (1986).
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Figura 3.21 - Reproducéo do diagrama de GONZALEZ (1986) para aplicagdo da
equacao de fanger nos pontos assinalados com um circulo.

Tabela3.6 - GONZALEZ X FANGER

PONTO || T°C || vus || TRM || iclo(clo) || A (met) || UR% || EMEC || PMV || PPD % || avaliacio
1 220 | 010 | 220 0.7 1.0 75 0 012 | 6.00 OK
2 240 | 010 | 240 0.4 1.0 75 0 014 | 620 OK
3 265 | 010 | 265 0.2 1.0 65 0 045 | 11.30 OK
4 290 | 025 | 290 0.0 1.0 40 0 033 | 890 it
5 290 | 025 | 290 0.1 1.0 20 0 043 | 1080 | ###
6 220 | 010 | 220 0.9 1.0 20 0 009 | 570 OK

3.2.3 - A Carta Bioclimatica do Edificio por Givoni (atualizada em 1992)

Em seu trabalho mais recente GIVONI (1992) afirma que as novas pesquisas
trouxeram mais informagdes e base cientifica para a demarcacdo das condicdes climéticas sob

as quais diferentes estratégias de projeto para o conforto de verdo podem ser aplicadas.

Os limites originais de conforto na carta bioclimética para o edificio foram baseados
em pesgui sas conduzidas nos Estados Unidos, Europa e Isragl. Entretanto, considerando
estudos conduzidos em paises quentes e com base no fato de que pessoas que moram em
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paises de clima quente e imido e em desenvolvimento aceitam limites maximos maiores de
temperatura e umidade, sugere a expansao destes limites para estes |locais.

Nesta carta bioclimética estéo demarcados diferentes limites para climas temperados
(paises desenvolvidos) e para climas quentes (paises em desenvolvimento). A cartatambém
sugere limites das condic¢des climéticas dentro das quais vérias estratégias de projeto de
edificios e sistemas de resfriamento natural podem garantir conforto térmico interno.

As opcoes para estratégias sdo:- ventilacéo durante o dia, inércia térmica com ou sem
ventilacdo, resfriamento evaporativo direto, resfriamento evaporativo indireto (através de
tanques no forro).

As temperaturas limites a baixa e média umidade sdo independentes do nivel de
umidade porque na variacéo de umidade ndo afeta o conforto para pessoas sedentérias com
roupas leves comuns. Para umidades altas, o efeito de temperatura e umidade
interrel acionadas e o limite maximo de temperatura decresce com a ata umidade.

A variacdo de temperaturas sugeridas de condicdes aceitaveis em climas quente e seco
para pessoas que habitam paises desenvolvidos € 18°C a25°C no inverno e de 20°C a27°C
no verdo . O limite maximo de temperaturas é aplicavel em nivels baixos de umidade, abaixo
de um contetido de vapor de 10 a12 g/ kg, para pessoas morando em paises desenvolvidos e
em desenvol vimento respectivamente. A atas umidades o limite maximo de temperaturas
decresce progressivamente.O maximo limite de umidade em termos de umidade absoluta é
159/ kg.

Givoni sugere elevar de 2°C atemperatura limite maxima, quando se trata de paises de
clima quente e em desenvolvimento, e também elevar de 29 /kg o vaor do contelido de vapor.

O autor justificando a sua adaptacéo, afirma que:

i) Os critérios para definir a aceitabilidade da vel ocidade de ventos séo diferente para
edificios residenciais e edificios de escritérios,.a ASHRAE especifica um limite maximo
de 0.8 m/s para o interior de escritérios parando levantar papéis.

ii) No edificio residencia o limite para velocidade do ar pode ser baseado no seu efeito para
conforto , 0 que depende da temperatura.

iii) A nova carta de temperatura efetiva mostra uma alteracéo do limite superior da sensacéo
de conforto de 27.0°C para 29.7 °C quando avelocidade do ar € aumentada de 0.1 para
15mi/s.

iv) Com base nos estudos experimentais de Wu, Tanabe e McIntyre sugere-se que em
interiores com velocidade de ventos de 2.0 m/s a zona de conforto pode ser extendida
para30°C em paises desenvolvidos, e para 32 °C nos paises de clima quente em
desenvolvimento e para pessoas aclimatadas. (ver figuras 3.22 3.23 e 3.24).
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Figura 3.22 - Carta Bioclimatica de Givoni para paises desenvolvidos e em
desenvolvimento
fonte: Givoni (1992)

VALORES OBTIDOS DE PMV E PPD APOS A APLICACAO DA EQUACAO DE
FANGER NO DIAGRAMA GIVONI (1992).PAISES DESENVOLVIDOS

o ar whiw
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Figura 3.23 - Reproducao do diagrama de GIVVONI (1992) paises desenvolvidos para
aplicacdo da equacéo de fanger nos pontos assinalados com um circulo.
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Tabela 3.7 - GIVONI (1992) - Paisesdesenvolvidos X FANGER

PONTO || T°C || Vm/s || TRM || Iclo(clo || A (met) || UR% || EMEC || PMV || PPD % || avaliacédo
)
1 20.0 0.10 20.0 0.9 1.0 80 0 0.00 5.20 OK
2 235 0.10 235 0.7 1.0 80 0 0.49 12.90 OK
3 25.0 0.10 25.0 0.4 1.0 75 0 0.41 10.50 OK
4 27.0 0.10 27.0 0.2 1.0 50 0 0.50 12.50 OK
5 27.0 0.10 27.0 0.3 1.0 15 0 0.41 10.30 OK
6 20.0 0.10 20.0 0.9 1.0 24 0 -0.26 5.60 OK

VALORES OBTIDOS DE PMV E PPD APOS A APLICACAO DA EQUACAO DE
FANGER NO DIAGRAMA GIVONI (1992).PAISES EM DESENVOLVIMENTO

Figura 3.24 - Reproducéo do diagrama de GIVONI (1992) paises em
desenvolvimento para aplicacdo da equacao de fanger nos pontos
assinalados com um circulo.
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Tabela3.8 - GIVONI (1992) - Paises em desenvolvimento X FANGER

PONTO || T°C || vvs || TRM | Iclo(clo || A (met) || UR% || EMEC || PMV || PPD % || avaliacio
)
1 180 | 010 | 180 1.0 1.0 80 0 -026 | 560 OK
2 255 | 010 | 255 0.3 1.0 80 0 042 | 10.70 OK
3 265 | 010 | 265 0.1 1.0 75 0 031 | 860 it
4 290 | 025 | 290 0.0 1.0 50 0 041 | 1040 it
5 290 | 025 | 290 0.1 1.0 13 0 037 | 970 it
6 250 | 010 | 250 0.4 1.0 18 0 005 | 550 OK
7 180 | 010 | 180 1.0 1.0 27 0 -047 | 7.90 OK

3.3 - Zona de Conforto da ASHRAE

A zona de conforto da ASHRAE especificalimites para temperatura do ar e umidade
para pessoas sedentérias, dentro dos quais 0 sistema mecanico deve manter o climainterno.
Foi idealizada para uso em edificios de escritdrios com ar condicionado. Mas pode ser usada
naavaliagdo de climainterno de edificiosresidenciais A zonade conforto da ASHRAE é
bastante usada como base para a estruturagéo de cartas bioclimaticas. E se estende entre dois
niveis fixos de contetido de vapor denominados 4 e 12 g/ kg. Diferentes faixas de
temperaturas foram dadas na ultima versdo para verdo, quando o edificio éresfriado e parao
inverno, quando o edificio é aquecido considerando troca nos hébitos de vestimentas sazonais,
e para aumento da conservacao de energia.

O limite méaximo de temperatura cai linearmente para as altas umidades e cresce com 0
aumento davelocidade de ventos.

Para as condi¢des de ar parado (0.15 m/s no inverno e 0.25 m/sno veréo ) o limite
maximo daASHRAE paratemperatura aceitavel no veréo se extende de 26°C como
contetido de umidade de 12 g/ kg paraaté 27°C com4 g/ kg. (Ver figuras 3.25 e 3.27).

Com avelocidade de ventos alta o limite maximo de temperaturas € elevado de 1°C
para um acréscimo de 0.275 m/s, acima de uma temperatura de 28°C a uma velocidade de 0.8
m/s aqual € o valor maximo permitido para vel ocidades de ventos no interior.

O limite méximo aceitavel para umidade ndo é afetado com as altas velocidades de ar
nanorma ASHRAE.

Na opini&o de Givoni aguns problemas existem para o uso danorma ASHRAE
quando se trata de edificios sem ar condicionado.

Outro problema diz respeito aaplicacéo do limite de umidade estipulado pela
ASHRAE e as limitagdes para vel ocidade do ar quando se trata de locais quentes e imidos.
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Deveriase considerar a aclimatacéo dos habitantes nestes locais e utilizar-se das altas
vel ocidades do ar na acentuacdo de conforto quando o teor de umidade € elevado.

O diagrama atual ANSI - ASHRAE 55 - 92 modificou o limite inferior de umidade de
49/ kgpara 4,5 g/ kg, eolimite maximo ndo € mais quantificado em umidade absoluta e
sim em umidade relativa cujo valor atual é de 60 %. As temperaturas limites da zona de
conforto deinverno sdo: 20°C ET* a23.5°C ET* easdeverdo sdo: 23°C ET* a26°C ET*,
para as seguintes condigoes: (fig. 3.29)

Paraverdo P 0.5 Clo; metabolismo £ 1,2 Met; vel. do ar £ 0,15 m/s; PPD = 10%

Parainverno P 0.9 Clo; metabolismo £ 1.2 Met; £ 0,15 m/s; PPD = 10%
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Figura 3.25 - Zona de Conforto ASHRAE 55 -74
fonte : Jabardo (1984)
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VALORES OBTIDOS DE PMV E PPD APOS A APLICACAO DA EQUACAO DE
FANGER NO DIAGRAMA ASHRAE 55 - 74
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Figura 3.26 - Reproducéo do diagrama ASHRAE 55 - 74 para aplicacéo da
equacao de fanger nos pontos assinalados com um circulo.

Tabela 3.9 - ASHRAE 55-74 X FANGER

PONTO || T°C || Vm/s || TRM || Iclo(clo) || A (met) || UR% || EMEC || PMV || PPD % || avaiacéo
1 247 | 015 | 247 0.50 1.0 60 0 0.27 7.90 OK
2 26.7 | 015 | 26.7 0.40 1.0 20 0 0.39 | 10.00 OK
3 225 | 015 | 225 0.70 1.0 24 0 -0.16 5.10 OK
4 2.7 | 015 | 217 0.70 1.0 70 0 -0.09 5.00 OK
5 247 | 025 | 247 0.40 1.2 60 0 0.32 8.70 OK
6 26.7 | 025 | 267 0.30 1.2 20 0 044 | 11.20 OK
7 22.5 0.25 22.5 0.50 12 24 0 -0.21 5.30 OK
8 2.7 | 025 | 217 0.50 1.2 70 0 -0.19 5.20 OK
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Figura 3.27 - Zona de Conforto ASHRAE 55 - 85
fonte: ASHRAE - Fundamentals, 1985

VALORES OBTIDOS DE PMV E PPD APOS A APLICACAO DA EQUACAO DE
FANGER NO DIAGRAMA ASHRAE 55 - 85
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Figura 3.28 - Reproducao do diagrama ASHRAE 55 - 85 para aplicacdo da
equacao de fanger nos pontos assinalados com um circulo.
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Tabela3.10 - ASHRAE 55-85 X FANGER
PONTO || T°C || Vmis|| TRM || Iclo(clo) || A (met) || UR% || EMEC || PMV || PPD % || avaiacdo
1 194 | 015 | 194 0.70 1.2 85 0 -0.08 | 5.00 OK
2 239 | 015 | 239 0.70 1.2 64 0 0.08 5.70 OK
3 24.7 | 015 | 247 0.70 1.2 21 0 0.03 5.40 OK
4 205 | 015 | 205 0.70 1.2 27 0 -0.11 | 5.00 OK
5 225 | 025 | 225 0.50 1.0 69 0 -0.48 | 8.00 OK
6 260 | 025 | 26.0 0.50 1.0 56 0 0.45 | 11.30 OK
7 27.5 0.25 27.5 0.50 1.0 18 0 0.46 11.60 OK
8 233 | 025 | 233 0.50 1.0 23 0 -051 | 8.60 OK
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Figura 3.29 - Zona de Conforto ASHRAE 55 -92
fonte: ANSI/ASHRAE 55 - 1992
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VALORES OBTIDOS DE PMV E PPD APOS A APLICACAO DA EQUACAO DE
FANGER NO DIAGRAMA ASHRAE 55 - 92
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Figura 3.30 - Reproducéo do diagrama ASHRAE 55 - 92 para aplicacéo da
equacao de fanger nos pontos assinalados com um circulo.
abela3.11- ASHRAE 5592 X FANGER

PONTO || T°C || vnvs || TRM || 1c(co) || Amety || Ur% || EMEC || PMV || PPD % || avaliacio
1 199 | 015 | 199 0.90 12 60 0 018 | 660 OK
2 234 | 015 | 234 0.70 1.0 60 0 025 | 750 OK
3 244 | 015 | 244 0.70 1.0 24 0 026 | 7.80 OK
4 202 | 015 | 202 0.90 12 30 0 011 | 590 OK
5 228 | 015 | 2238 0.50 12 60 0 020 | 680 OK
6 258 | 015 | 2538 0.40 1.0 60 0 041 | 1050 OK
7 270 | 015 | 270 0.40 1.0 20 0 047 | 11.80 oK
8 235 | 015 | 235 0.50 12 25 0 018 | 6.60 OK
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3.4 - O Método de SZOKOLAY

Szokolay (1987) apresenta zonas de conforto baseadas na temperatura neutra em
funcéo da temperatura média externa, sendo seus limites baseados na temperatura efetiva
padréo (SET). A neutralidade térmica (Tn) € atemperatura média para uma grande amostra,
quando os individuos sentem, nem frio, nem calor. Segundo Szokolay, tem-se visto
conclusivamente que esta neutralidade térmica € influenciada pelo clima (resultado da
aclimatacdo psicol 4gica e também dos habitos) e correl aciona com a temperatura média
externa, através da expressao:

Tn=17,6+031x Tm (1)

onde: Tm® Temperatura média externa
e 18,5<Tn<285°C

A largura da zona de conforto, ou sgja, o intervalo de condic¢des dentro das quais a
maioria das pessoas sentiriam-se confortaveis, € tomado como + 2 K sobre a neutralidade
térmica se Tm € umatemperatura médiaanual ou + 1,75 K se Tm € uma média mensal.
Oslimites dazona se baseiam natemperatura efetiva padréo (TEP), aqual combina o efeito
de temperatura de bulbo seco e umidade, quando a temperatura radiante média € a mesma que
atemperatura de bulbo seco ndo ha movimento do ar significante. A inclinacéo das linhas de
temperatura em funcéo da quantidade de vapor, € dada segundo uma aproximagao das linhas
de TEP sobre a carta psicrométrica:

0,025 x (TBS- 14), paracada g/ kg. (2

A zonade conforto pode ser plotada, entdo, sobre a carta psicrométrica, pelo seguinte
procedi mento:

1) encontrar atemperatura média anua (Tma);

2) encontrar a temperatura de neutralidade (Tn) pela expresséo (1);

3) plotar Tn na carta psicrométrica, sobre a curva de 50% de umidade relativa;

4) marcar os limitesinferior (Tn - 2) e superior (Tn + 2) na curva de 50% de umidade
relativa;

5) apartir destes limites, calcular ainclinagéo das linhas da variagcdo da temperatura,
segundo as linhas da TEP (expresséo 2);

6) marcar os limites de umidade absoluta, sendo o superior al2 g/ kg e oinferior a4

g/ kg.

Esta zona de conforto € valida para pessoas vestidas |evemente em atividade
sedentéria. Para atividades fisicas mais pesadas, Szokolay apresenta 0s seguintes ajustes para
atn:
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- paratrabalho leve (210 W): -2 °C;
- paratrabalho médio (300 W): - 4,5°C;
- paratrabalho pesado (400 W): -7 °C.
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Figura 3.31 - zona de conforto - Szokolay

A partir destas zonas, Szokolay apresenta sugestdes de medidas passivas de projeto,
denominadas de zonas de controle potencial, baseadas origina mente em estudos de Givoni,
mas modificados sob estudos mais recentes.

Segundo Szokolay, temos:

1) Zonas claramente definidas,

2) Limites de umidade da zona de conforto expressos em termos de umidade absol uta;

3) Zonade conforto em funcéo do clima, pois Tn é fung¢do da temperatura média
externa;

4) As zonas de controle potencia sdo determinadas em relacéo azona de conforto e
ndo em termos absol utos,

5) A extensdo da zona de efeito de massa € dada como 0,5 (0,8) vezes da amplitude
média de temperatura;

6) A zona de agquecimento solar ndo é funcdo apenas da quantidade de irradiacdo solar,
mas também é fungado das caracteristicas do edificio.
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Segundo Szokolay, as zonas de estratégias ndo sio rigidas ou exatas, pois sdo
influenciadas pelo projeto do edificio.
Estas zonas, refletem métodos de control e passivos, que s&o:

3.4.1 - Aquecimento Solar Passivo:

Determinada em funcdo dairradiacdo médiadiaria (Dv) sobre um plano vertical
voltado para o equador, parao més mais frio do ano. Um melhor desempenho desta estratégia
pode ser obtido através de um rigoroso controle da relacéo entre massa térmica e aberturas.

O limite da temperatura externa é definido por:

To=Tn-0,0036 x Dv
A figura 3.32 mostra duas zonas de controle potencia para uma temperatura neutra de
18,5 °C e paradois diferentes valores de irradiag&o -- 2000 e 3500 Wh/m?2.
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Figura 3.32 - zona de controle potencial - aquecimento solar passivo
3.4.2 - Efeito de Massa (Inércia Térmica ou capacidade de isolamento):

Obtido a partir da amplitude média do més mais quente e adicionando-se a metade
deste valor no limite superior da zona de conforto aum nivel de 12 g/ kg de umidade
absoluta.

Esta zona é definida por trés pontos principais (ver fig. 3.33):

- ponto 5: 12 g/ kg de umidade absoluta, com TBSde T5=T2 + 0,5 (Tmax - Tmin);

- ponto 6: 4 g/ kg de umid. absoluta, com TBSdeT6=T5+ 0,2 (T5- 14)

- ponto 7: 14 g/ kg de umid. absoluta, com TBSde T7 = T5 - 0,05 (T5 - 14), prolongando até
encontrar a curva de UR correspondente ao ponto 1.
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Figura 3.33 - zonas de controle potencial - efeito de massa e massa com ventilagao
noturna

3.4.3 - Efeito de Massa com Ventilagdo Noturna:

Pode baixar atemperatura interna préxima a temperatura minima externa noturna,
favorecendo a dissipagéo do calor armazenado na estrutura (paredes).

Uma eficiéncia de 0,8 € assumida para este mecanismo, ja que 0,8 vezes a amplitude
média sera adi cionada na temperatura limite superior.

E definida por trés pontos (ver fig. 3.33):

- ponto 5a 12 g/ kg de umid. absoluta, com TBSde T5a= T2 + 0,8 (Tméax - Tmin);
- ponto 6a 4 g/ kg de umid. absoluta, com TBS de T6a= T5a + 0,2 (T5a- 14);
- ponto 7a 14 g/ kg de umid. absoluta, com TBS de T7a= T5a- 0,05 (T5a- 14).

3.4.4 - Efeito do Movimento do Ar:

As condicdes fisiol dgicas do efeito de resfriamento depende ndo somente das
condicdes atmosféricas, mas também do nivel de atividade e vestimenta das pessoas.

Para pessoas em atividade média, vestindo roupas leves, o efeito fisioldgico do
resfriamento € dado por dT (depressdo de temperatura):

dT=6XxV-Vv2 (3
onde: v ® velocidade do ar em m/s

Sob condi¢des aquecidas velocidades de 1 e 1,5 m/s s@o consideradas agradaveis.
Velocidades mais altas podem causar efeitos desagradaveis, tais como levantar objetos leves.
A figura 3.34 mostra as zonas de controle potencia para estas duas vel ocidades.

Paralm/ss dT=6x1-12=5K
Paral5m/s: dT=6x15-152=6,75K
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Figura 3.34- zonas de controle potencial - efeito do movimento do ar
Fonte: Szokolay (1987)

Estes valores de dT s&o adicionados ao limite superior de conforto, no caso ponto 2,

formando os pontos 8 e 8a.
Os pontos 9 e 9a séo determinados nalinha de 4 g / kg, pelas equages:

-ponto 9: TBSdeT9=T8+0,1(T8- 14)
- ponto 9ac TBSde T9a=T8a+ 0,1 (T8a- 14)

O limite de umidade mais ato € definido pelo ponto 10, localizado amesma TBS do
ponto 1, sobre a curva de 90% de umidade relativa. As linhas que partem de 8 e 8a séo
tracadas com a mesma inclinacdo definida pela temperatura efetiva padréo (TEP) que é: 0,025
(T8 - 14) por unidade de g / kg até encontrar a curva de 90% de umidade relativa. A razéo
desta limitacéo se deve ao fato de que a umidades muitos atas o potencial de evaporacéo é
desprezivel, pois tais umidades sdo desconfortaveis por outras razdes, além das térmicas.

3.4.5 - Resfriamento Evaporativo Direto:

Evaporacdo é um processo endotérmico, o qual absorve calor da atmosfera, reduzindo
aTBS, mas a adicéo de vapor d'agua aumenta o conteido de calor latente da atmosfera, ndo
aterando a TBU.

Os limites desta zona seréo paralelas & linhas de TBU, tangenciando os pontos 2 e 3
da zona de conforto. O limite superior (a TBS mais ata) € definido sobre 12 K acimadaTn
segundo a equacédo do ponto 11 (ver fig.3.35):

- ponto 11: no nivel de0g/ kg, aTBSdeT11=Tn+ 12
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Figura 3.35- zonas de controle potencial - resfriamento evaporativo e resfr.
evaporativo indireto

3.4.6 - Resfriamento Evaporativo Indireto:

Neste processo, uma corrente de ar € evaporativamente resfriada e, por sua vez resfria
0 suprimento de ar através de umatroca de calor sem adicéo de vapor d'agua. Seguindo o
mesmo principio do sistema evaporativo direto, o limite de TBS superior (ponto 12) é obtido
com aadicdo de 15 K natemperatura neutra:

- ponto 12: no nivel de0g/ kg, aTBSdeT12=Tn+ 15

O limite superior de umidade absoluta é de 14 g / kg, porém sem ultrapassar a curvade
umidade relativa correspondente ao ponto 1 (ver fig. 3.35).

3.4.7 - Uso do Método:

A zona de conforto e as linhas representativas do clima podem ser plotadas sobre a
carta psicrométrica. As seis zonas potenciais de control e basicas podem, entdo ser
examinadas, verificando-se quais delas cobrirdo umamaior maior concentracéo das linhas do
clima que estéo fora da zona de conforto. O tipo de sistema bésico podera ser decidido pelo
projetista, que produzira uma edificacéo que incorpora o selecionado sistema e fornece os
requeridos atributos.

Umaandliseinicia pode ser realizada com base na temperatura média anual.
Posteriormente, pode-se selecionar 0 més que apresenta 0 maior problema climético.
Redefine-se, entdo, a zona de conforto para a temperatura neutra baseada na média daquele
més. Esta andlise pode ser feita para 0os meses diametralmente opostos, ou sgja, 0 mais quente
e o maisfrio.
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Segundo o autor, este processo pode parecer longo e complicado. Entretanto, para
muitos projetistas que operam em um ou poucos locais, tais andlises podem servir para
indmeros proj etos.

Para uma pré-andlise do projeto, os dados climéticos podem ser representados sobre a
carta psicrométrica através de uma linha para cada més, tracada entre dois pontos (ver fig.
3.36):

1- atemperatura média das minimas com a umidade média das méximeas;

2- atemperatura média das maximas com a umidade média das minimas.
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Figura 3.36 - dados climaticos plotados sobre a carta psicrométrica

Para uma andlise mais detalhada, o autor se refere ao desenvolvimento de um
programa de computador que facilitariatodo o processo. O programafaria aleitura dos dados
climéticos a partir de um arquivo, mostrando a carta psicrométrica com a zona de conforto e
os dados de clima plotados. As vérias zonas potenciais de controle poderiam ser chamadas
uma por uma, para examinar-se qual forneceria o melhor gjuste.

Levanta-se a questdo da interpretacdo do método nos requerimentos de projeto
encontrados de acordo com alocalizag&o das linhas representativas do clima. Muitas vezes,
pode-se ter mais de uma zona de estratégia de control e sobrepostas, cobrindo os pontos
considerados. Diante disso, 0 método ndo esclarece se 0 projetista pode optar por uma das
estratégias estabel ecida por ele como a mais adequada, ou ainda, utilizar mais de uma
estratégia como solucéo.

3.4.8 - Andlise da Zona de Conforto para Floriandpolis - método
Szokolay

Construiu-se a zona de conforto para Floriandpolis pelo método de Szokolay,

utilizando-se da temperatura média do més mais quente (fevereiro) paraazonade veréo e a
temperatura média do més mais frio (julho) paraa zona de inverno. (figuras 3.37 e 3.38)
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A temperatura neutra da zona de verdo resultou em 25,2 °C com limites inferior igual a
23,2 °C e superior igual a27,2 °C, plotados na linha de 50% de umidade relativa.

Para a zona de inverno, atemperatura neutra resultou em 22,7 °C com limites inferior
de 20,7 °C e superior de 24,7 °C, plotados na linha de 50% de umidade relativa.

As estratégias de controle foram tragadas conforme especificado no método.

Foram colocadas na carta psicrométrica as linhas representativas dos dados climéticos
dos quatro meses mais quentes e dos quatro meses mais frios, tracadas entre os dois pontos:

1- atemperatura média das minimas com a umidade média das méximeas;

2- atemperatura média das maximas com a umidade média das minimas.

De acordo com ainterpretacéo da carta, 0S meses mais quentes situaram-se na area
correspondente ao método de controle passivo pelo movimento do ar (1 m/s). Ja os meses de
inverno situaram-se na estratégia de aquecimento solar passivo. Estes resultados sdo coerentes
com os encontrados na andise do método de Olgyay.

3.4.9 - Conclusdes

O método de Szokolay € bastante flexivel, pois define a zona de conforto em fungdo da
temperaturamédia do local (anual ou mensal), sendo de 6tima aplicabilidade para avaliar um
climaem particular. Além disso, 0 método € bastante didéatico e de facil aplicacéo.

As zonas de estratégias variam juntamente com a zona de conforto.

O limite maximo de temperatura Tn corresponde a 28,5°C, sendo que a temperatura
maxima da zona de conforto corresponderia, neste caso, a 30,5°C ( Tm + 2 K).

O método néo é claro quando ocorre a sobreposi¢do das zonas de controle passivo.

ANALISE DASZONAS DE CONFORTO PELO METODO DE FANGER

De maneira and oga & anteriores, analisou-se os limites da zona de conforto resultante
para Floriandpolis segundo o método Szokolay. A aplicacdo da equacéo de Fanger foi
realizada nos pontos assinalados como mostra as figuras 3.39 e 3.40.

Pelos valores de PMV e PPD obtidos (tabela 3.12) podemos observar aguns pontos
com alta percentagem de pessoas insatisfeitas. Como discutido anteriormente, a adogdo de 1
clo para indice de vestimenta com altas temperaturas certamente influencia estes resultados.
Percebe-se que na zona de inverno os valores de PPD que ultrapassaram o limite de conforto
resultaram mais baixos que na de verdo.
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INDICES PMV E PPD (FANGER) OBTIDOS NA ANALISE DE CONFORTO
DO DIAGRAMA BIOCLIMATICO DE SZOKOLAY PARA FLORIANGPOLIS
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Figura 3.39; Pontos escolhidos no Diagra-
ma Binclimdtico de Szokolay(INVERNG)

Famprrstura 46 tarmamsite sdcn 55

Fizgura 3.4k Pontos escolhidos no Diagrama
Binclimatico de Szokolay (VERA)

Tabela 312 : Szokolay 2 Fanger {1 CLOY} [ Alteracio da vestimenta
PONTOS TEMPERATURA LiMID. RELAT, MY FED AVAL A Brn AVl
0 AR Y DN} AH (%) (%) %) [EI0N (%)
i 0.0 fll anl 5] ok ol 5.2 ok
z 240 i 14,3 alkc 0s 113 nk=*
3 2.7 & iz s ke i 54 ke
4 M7 a0 1 anl 57 ok i 51 k!
5 5.3 15 7 17,2 e 14.3 nk*
& 212 4 iz 5,3 alc og ig ok’
7 25 4 w7 181 L] sa ok
. 24 i [LE3 13 ik os (1K ak*?
* ra s <4 1.2 39,7 E s 156 ok*!
1l x52 i W 0.1 - ur 167 uk**
11 Fi 1 14 A BA ak oz a7 ak*?
12 B3 4 13 452 b ne Frd ok
13 b L5 4 o vk 03 77 ak**
14 15 13 1A S8 11 3L i

NOTAS: =) Come atemperaturs do ar & maiar que 25,7 C [Temparatura Nautra de Verda), aptou-se pela sa-

o e composig S de vestimenla: ron painima, comasetn, calen fm, meias e sepatos(D.4 CLON
** ) Como a temperatura do ar estd entre 22 7C & 26,7C optou-se pela goguinte composigin da ves
fimeniy; roupa inbime cennsa wiessn curta, Musa fna, calea médha, oweins & sapalos (0.9 CLOY
*3 ) Corno @ lemperatura do @r & mener do que 22,7C (Temparatura Nautra de Invernol cptou-se pe-
In sepuinte composicio de vestimenta: roups inhma, camiss de mangas eompridas. bloss oros-
s calgn grossa, mens o aipatos 1, 2 O1.00)
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3.5 - Diagrama de WATSON e LABS

WATSON e LABS (1983) basearam-se no trabalho de GIVONI e MILNE (1976),
fazendo uma comparacéo com uma série de outros indices, principa mente com a solugdo da
ASHRAE. Os autores alteraram a zona de conforto original proposta, nos seus limites de
maior temperatura e umidade com o limite da ASHRAE que € 78 ET* (em Farenheit),
mantendo os outros limites de MILNE e GIVONI, que séo 5 mm Hg 67,5 ET* (Farenheit) e
80% de UR. (Ver figuras 3.41, 3.42 e 3.43).

Estes autores dividiram a carta psicrométrica em uma série de sub-zonas. A agregacao
das sub-zonas de diferentes formas ou combinagdes se aproxima muito da carta bioclimética
delineada por GIVONI. A combinacdo das sub-zonas representando cada estratégia de
controle esta listada na tabela 3.14 as quais correspondem aos limites tracados na carta
psicrométrica da figura 3. 44.

Na sua metodologiaWATSON & LABS (1983) separaram as necessidades
biocliméticas das estratégias de controle climético. O controle climético é definido através de
restricéo e promogao de estratégias em termos de fendmenos fisicos por agregacéo das zonas
definidas na carta.

Esta metodologiafoi aplicada para o clima de 29 localidades nos Estados Unidos, nas
quais dados climéticos horérios foram analisados por computador para determinar a fracéo
média do ano paraaqual o climalocal cai dentro dos parametros descritos em cada uma das
17 sub-zonas natabela 3.15.

A fraco média do ano foi referida a uma unidade percentual de 0,1% o que equivale
a 8,7 horas considerando o ano com 8766 horas (Ver exemplo da cidade de Kansas -
Missouri) figura 3.42.

Natabela 3.15 as sub-zonas sfo totalizadas para dar uma leitura direta da porcentagem
anua dafracdo da efetividade para cada estratégia climética de projeto.

Ositensde 1 a9 natabela 3.15 se referem aos dados climéticos das localidades
analisadas pelos autores. O item 10 se reporta aandise bioclimética do edificio, onde os dados
sS40 apresentados como porcentagem de horas anuais (1 % de horas anuais = a 87,66 horas)
gue caem dentro da zona designada ou combinagdes de zonas delineadas na carta
psicrométrica. A coluna dadireita descreve afragdo de um ano que cada estratégia de
controle do clima é efetiva de acordo com os limites extremos da temperatura de conforto.
Zoneas individuais compreendendo cada estratégia sdo identificadas com algarismos romanos
correspondendo aos algarismos arabicos assinalados na carta. A colunado meio daa
porcentagem de horas anuais em que cada zona da carta € ocupada. |sto permite sobrepor as
estratégias a serem identificadas em termos genéricos de fendmenos térmico: aquecimento,
umidificacdo, zona neutra desconforto, resfriamento, ventilagdo, massa, resfriamento
evaporativo.
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Figura 3.41 - Carta Bioclimatica Watson & Labs
fonte: Watson (1983)
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Figura 3.42 - Dados Bioclimaticos plotados para Kansas city, Missouri
fonte: Watson (1983)
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VALORES OBTIDOS DE PMV E PPD APOS A APLICACAO DA EQUACAO DE
FANGER NO DIAGRAMA WATSON & LASBS (1983)

: T elnfors
E“'_“%ﬁﬂé :-elﬂr __Q.TAL_&? % I

o um&'rcum 2n°c‘u 2

£ s i DESUMIDIEICA uleo

S e T T 'J.C:ﬁqf L(Lﬂmm | Il' ! f
g = I O -:|||‘.||"'_ T =
;-”.:IZJ.S:_RJESIELHGIR. ‘rnwdm =BT 1;514? T
[T i S R R i £y ! _____\'_1-_'5 i 1]
3 ;,.ﬁigmmmw_fﬁ;jlﬁ L ir AR [
: jL_ “PROMOYER GANKO SOLAR =51

'i- EJ-_;E LI;

51; R R e B R ) T i
gaifﬂp.EmRL.mFﬁdﬂ-ﬁ;;

- RESFR‘TIH‘EITEQE_L&L___' 17

" RESPRIAMENTO TTEC.E DESUMID. 5+162
‘snuzuz mﬂz::ﬁz i

- |.l

Figura 3.43 - Reproducéo do diagrama WATSON & LABS (1983) para
aplicacao da equacéo de fanger nos pontos assinalados com um
circulo.

Tabela3.13 - WATSON & LABS X FANGER

PONTO || T°C || Vm/s|| TRM || Iclo(clo || A (met) || UR% || EMEC || PMV || PPD % || avaliacéo
)
1 20.0 | 0.10 | 20.0 1.0 1.0 80 0 0.12 6.00 OK
2 24.0 | 010 | 24.0 0.4 1.0 80 0 0.17 6.50 OK
3 275 | 010 | 275 0.2 1.0 20 0 044 | 11.00 OK
4 20.0 | 0.10 | 20.0 1.0 1.0 30 0 -0.11 | 5.00 OK
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Tabela- 3.14 Necessidades Biocliméticas e lista das estratégias de controle climético

IDENTIFICAGAO DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE NA CARTA BIOGLIMATICA

ADAPTADA DE  GIVONI POR WATSOM (|983)

ANALISE DAS NECESSIDADES BIOCLIMATICAS
AQUECIMENTO TOTAL (=20°C]__

I =8

RESFRIAMENTO TOTAL [=>25% TEY e
CONFORTOD TOTAL  [20° -25° TE™- Smm Hg - 80% UR) 7
DESUMIDIFICAGED | =7mm Hg ou 80%% UR] — B=ai=ig
UMIDIFICAGAC { = Smm Hg) : 64,68 {14)
ESTRATEGIA DE CONTROLE CLIMATICO

RESTRINGIR 4 CONDUGAD -5 a-|,15-1T
RESTRINGIR A INFILTRAGAD : 15, 1617
PROMOVER GANHO SOLAR -5
REDUZIR GANHO SOLAR 6-17
PROMOVER VENTILAGAQ 9=
PROMCVER RESFRIAMENTO POR EVAPORAGAO : W, 13~14(88)
PROMOVER RESFRIAMENTO FOR  RADIAGED lo-13
RESFRIAMENTO MECAMICO g
RESFRIAMENTO MECANICO E DESUMIDIFICAGAO 15-16

[ Fente: WATSON, L3831

ITmm Hg I&
2 1T
=] %
i
3 78U
[=]
s =
I'| 1 el -
IL—'-'_'_"'_F'-'-FU

s | S - o
| FF I|3 I|EI faﬂr 1 | | 1 ! 1 1 ITEISIl:uC:II

1 | |

Figura 3.44 - Limites das estratégias e zona de conforto WATSON& LABS
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Tabela 3.15 - Aplicacéo da metodologia WATSON & LABS para Kansas city - Missouri

[

S W

© ® g6y »n

fonte: Watson (1983)

KiN5AE CITY, MO

TEMFERATURE (F) ON Z15T DAY OF:

J A 3 4] ]

J F M A M J i}
DAILY Max DBT 235.4 40.6 47.5 T1.5 T79.6 B84.2 £9.2 85.% 76.5 69,6 51.5 37.B
DAILY AVE DBT £6.5 31.7 39.4 61.6 T70.4 78.3 Bl1.1 75%.7 67.8 59.4 42.8 30.7
DAILY MIN DBT 17.4 23.6 31.B 51.1 6&1.5 B7.7 72.8 65,8 58.56 43.2 34.4 23.4
DAILY MAX DPT 25.86 27.4 34.9 ii.f 59.7 &7.2 T0.8 &5.0 59.9 48.2 35.1 26.9
DAILY AVE DPT 1le.B 20.3 25.7 43.4 6524.4 3.2 &7.6 &0.7 53.B 42.7 29.1 21.4
DAILY MIN DFT &.0 13.% £1.8 36.8 48.6 59.0 64.5 55.% 4B.1 =6.8 22.5% 15.6
DAILY MAX WBT 231.3 34.5 40.7 B&67.8B 64.9 70.9 74.8 B9.5 G4.1 56.4 42,8 33.2
DAILY AVE WBT 23.8 28.1 35.2 S2.2 60.B &7.7 71.8 E&.1 S9.7 50.8 17.3% 27.7
DAILY MIN WBT 15.8 21.9 29.7 45.5 G&86.5 &4.1 88.8 82.0 55.6 45.0 31.2 21.7
NORHAL DAILY SOLAR RRDIATION (MONIHLY AVG) BTU/SD FT{DAY)
J F H A H J J A 3 o N I
HORIZOMNTAL B648. B95. 1203. 1575. 1873, 2080. 2102. 1862. 1452, 10%2. 737. G&6l.
50 VERTICAL 1098, 1218, 1222, 131Y3., 954, %75, 1034. 1149. 1276, 1343. 1176. 1005,
HEATING DECREE DAYS BASE 65F E03a.8
COCLING DEGREE DAYS BASE 65F 1791.4
COOLING DEGREE DAYS BASE 7BF ETX 496,2
WINTER DESIGN DBT 98.0% 2.0
97.5% &.0
SUMMER DESIGN DAT / COINCIDENT WET 1% 99.0 ) 75.0
2.5% 95.0 / 74.0
5% 93.0 ) 74.0
SUMMER DESIGN WBT 1% 78.0
2.5% 7.0
5% Te.0
% TOTAL HEATING HOURS (LESS THAN &8F)] I-V 68,2
HEATING [ 32.3
HEATING II 7.0
HEATING IIX 5.7
HEATING IV 7.2
HERTING W 11.8
% HUMIDIFICATION HOURS WVI.A + VI.B 0.5
% TOTAL COMFORT HOURS {SHADING REQUIRED) WII 13.6
% DEHUMIDIFICATION HOURS WIIX 3.9
% TOTAL COOLING HOURS (CGREATER THAM TAF ET*) IX - XVII 17.9
% PRSSIVE COOLING HOURS IX = XIV 15.9
COOLING IH 5.4
COOLING X 1.4
COOLING XI T3
COOLING XIX il
COOLING ¥III 0.7
COOLING WIV Q.1
% VENTILATION EFFECTIVENESS HOURS IX + X + I 14.1
3 HASS EFFECTIVENESS HOURS X + MI + MII + XIII 10.4
% EVAPOHATIVE CODLING EFFECTIVENESS HOURS XI + HIII + ¥IV + ¥WI.B B.3
% HOURS BEYOND PARESIVE EFFECTIVENESS WIIT + AV + KVI + XUTI 5.8
DERUMIDIFICATION VIII 3.9
DEHUMIDIFICATION RND COOLING XV 0,7
DEHUMIDIFICATION AND COOLING XVI 1.2
COOLING #VII 0.0
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4 - Quadro Resumo dos Limites das ZC das

Metodologias Estudadas

TEMPERATURA UMIDADE
[ METODOLOGIA || limite minimo ][ limite maximo || limite minimo ][ limite maximo ||  OBS. ||
30% 65%
OLGYAY (EUA) 21,1°C 27,7°C verdo
20°C 24,4°C inverno
20% 80%
OLGYAY (trépicos) | 23,9°C 29,5°C verao
18,3°C 23,9°C inverno
ASHRAE 55-74 > 22 2°C TE* <25,6°CTE* >5mm Hg < 14 mm Hg
>4 g/kg <12 g/kg
ASHRAE 55-81 >23°CTE* <27°CTE* verdo
> 20°C TE* < 24°C TE* inverno
>459/kge30% | <60%
ASHRAE 55-92 >23°CTE* <26 °CTE* verdo
> 20°C TE* <23,5°C TE* inverno
>5 mm Hg < 17mmHg e 80%
GIVONI original >21°C <26°C baixas umid.
<25°C atas umid.
> 20% < 80%
GIVONI EMILNE >227°C <27°C verdo
>20°C <24°C inverno
>4 g/kg <14 g/lkgou 75%
GONZALEZ >22°C <29°C baixas umid.
<26,5°C altas umid.
GIVONI 92 > 4,0 g/kg < 80 % e 15g/kg
Paises >20°C <27°C baixas umid.
Desenvolvidos <25°C altas umid.
GIVONI 92 > 4 g/kg <17 g/lkg e 80%
Paises em >25°C <29°C baixas e
atas
Desenvolvimento <26°C umid.
(verdo)
>18°C <25°C (inverno)
> 4 g/kg <12 g/kg
SZOKOLAY TMA + 2K (SET) limites
variaveis
TMM +1,75K ¢/ oclima
(SET) local
WATSON >5 mm Hg < 80%
& LABS >20°CTE* <25,6°C TE*
Experiénciana >22°C <28°C ar cond.
TAILANDIA <31°C vent nat.
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5 - Discussao

Como a equacdo de Fanger consideratodas as variavels que afetam o conforto humano
e 0 desempenho do ambiente construido, partiu-se do principio de conciliar estas duas
questdes para encontrar um método interessante de ser adotado ou adaptado para a nossa
realidade.

Inicialmente a verificagdo foi feita com a equacdo de FANGER considerando-se os
limites de cada método para velocidade de ventos, vestimentas e atividades. Esta verificacdo
indicou que s6 os limites da Zona de Conforto das normas ASHRAE eram compativeis com a
equacdo de FANGER.

Resolveu-se gjustar entdo, o indice de vestimenta das zonas de conforto dos demais
autores até obter-se uma concordancia entre os sistemas biocliméticos e a equacéo de
FANGER. Isto foi possivel até atemperaturacom o limite méximo de 28 °C. Entretanto, a
partir datemperaturade 29 °C néo € possivel obter-se a concordancia com vestimentas
normais, a ndo ser que seja elevada a velocidade do vento acima dos limites estabel ecidos
pela ASHRAE 55 - 92 (1992) (Ver tabelas de 3.1 até 3.13).

Com base no fato de que as pessoas que moram em paises de clima quente e imido e
em desenvolvimento, aceitam limites maximos maiores de temperatura e umidade, Givoni
sugere elevar de 2°C atemperatura limite maxima e de 2 g /kg o vaor do contetido de vapor.
A nova carta de temperatura efetiva mostra uma alteragdo do limite superior da sensacéo de
conforto de 27,0°C para 29,7 °C quando avelocidade do ar € aumentadade 0,1 para 1.5
m/s, segundo GIVONI (1992). Isto discorda dos limites rigorosos estabel ecidos pela
ASHRAE, porém comprova os testes realizados nas zonas de conforto deste trabalho. Os
resultados mostram que com temperaturas maiores que 29°C, ao se reduzir o indice de
vestimenta e aumentar a velocidade do vento consegue-se atingir valores compativeis com
FANGER.

O mesmo autor afirma que os estudos experimentais de Wu, Tanabe e Mclntyre
mostram que em interiores com velocidade de ventos de 2,0 m/s a zona de conforto pode ser
extendida para 30°C em paises desenvolvidos, e para 32 °C nos paises de clima quente em
desenvol vimento e para pessoas aclimatadas.

SZOKOLAY (1987) expde que a neutralidade térmica € influenciada pelo clima como
resultado da aclimatacéo fisiol6gica e pelos habitos. Define uma zona de conforto térmico
delimitada por umafaixade + 2 K em torno datemperatura neutraanual, ou + 1,75 K
média dos meses mais quentes ou mais frios. Esta zona assim definida aplica-se a usuarios
com vestimenta leve, em atividade sedentaria. Para outros nivels de atividade metabdlica
mais intensos, ha uma proposta de gjuste da temperatura neutra.
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A aclimatacdo também pode ser comprovada através da pesquisa realizadaem
Bangkok na Tailandia por BUSCH (1992) onde mais de 1100 trabal hadores em escritdrios
responderam a um questiondario enquanto medidas fisicas simultaneas foram registradas.
Nesta pesquisa descobriu-se que o limite méximo de temperaturas para um padréo de
conforto Tailandez em lugar de comecar com o nivel aceitavel de 26,1 °C poderiaser 31 °C
para trabal hadores de escritdrios acostumados com espacos ventilados naturalmente e 28 °C
para aquel es acostumados com ar condicionado. Comparando as respostas dos edificios
naturalmente ventilados com os edificios com ar condicionado e com os estudos conduzidos
nas regides temperadas, prova-se convincentemente a evidéncia da aclimatacéo. Esta e outras
descobertas deste estudo sugerem que o0 espaco interno na Tailandia pode ser resfriado para
temperaturas menos distantes da temperatura propria do microclimaloca sem sacrificar o
conforto.

A cercadas cartas biocliméticas analisadas temos que:

i) OLGYAY (1963) desenvolveu a carta bioclimética baseada no clima externo e néo

considerando a edificacéo.

ii) GIVONI (1992) embora considere a aclimatacdo na definicdo dos limites de conforto néo
esclarece em seu trabalho sobre qual estratégia adotar quando as condi¢des climéticas caem
dentro daintersecdo de duas ou mais zonas de estratégias. O diagramade GIVONI é um
sistema estanque que foi desenvolvido paratipologias de edificacdo e locais definidos.

iii) O diagramade SZOLOLAY (1987) oferece a possibilidade de aplicar-se a qualquer clima
pois é definido a partir da temperatura média anual ou mensal dalocalidade em estudo e
além das condicdes de atividades metabdlicas.

iv) A metodologiade WATSON e LABS (1983) embora ndo considere a aclimatacéo nos seus
limites de conforto térmico, adota-0s similarmente aos da ASHRAE que se mostraram
coerentes com a metodol ogia de FANGER, evidenciando a proposta de universalidade das
condicdes de conforto térmico. Outra questéo importante no método destes autores € que
eles subdividiram a carta psicrométrica em sub-zonas distintas que representam cada
estratégia de controle do clima. Isto facilita a aplicagdo deste método de forma objetiva.
Ressalta-se também neste método a separacéo das necessidades biocliméticas das
estratégias para controle climético.

Para selecionar uma metodol ogia bioclimética a ser adotada para caracterizar 0 nosso
climaeavaliar o desempenho térmico de edificaces é necess&rio que sgja adaptavel aclima
quente e imido. No estudo realizado neste trabalho percebe-se que as normas ASHRAE
adotam a equacéo de Fanger como base para a delimitacéo de sua zona de conforto. Entretanto
o sistema ASHRAE é criticado por Givoni , por ser exclusivo para ambientes com ar
condicionado e limitar a velocidade do ar a valores muito baixos.

Fanger mostra que se o movimento do ar ndo for um incomodo ao trabal ho,
produzindo o efeito de levantar papéis, por exemplo, 0 mesmo pode ser usado como um
substituto do ar condicionado no resfriamento de veréo. Para fazer isto ndo € necessario prever
uma grande area de janelaou outras aberturas, ja que isto pode aumentar a admisséo de
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radiacdo solar diretaou difusa e aguecer 0 ar no interior. O espaco interno pode ser
ventilado mecanicamente para remover o calor, enquanto que o envelope do edificio é isolado
do ambiente externo ( LIM, 1983).

Deve-se considerar as pesquisas que indicam a evidéncia da aclimatagdo BUSCH
(1992) e GIVONI (1992) para as regides mais quentes e Umidas.

6 - Proposta da Zona de Conforto para o Brasil

Com base no estudo realizado propdem-se a adocéo da Carta Bioclimética para
Edificios de Givoni (Givoni, 1992) com suas estratégias de projeto (ver fig.6.1), por
apresentar melhores condicgdes de aplicacdo para o Brasil, considerando que:

— Givoni desenvolveu um trabalho voltado para paises quentes e em
desenvolvimento;

— Seu trabalho foi baseado na aclimatacéo das pessoas a climas quentes e Umidos, e
este estudo confirmado por experimentos realizados na Tailandia;

— A metodol ogia de Givoni adota limites maiores de velocidade do ar para
temperaturas mais elevadas, coerentes com a realidade dos paises de clima quente e imido;

— O espaco interno pode ser resfriado, quando necessario, com menor consumo de
energia, ja que atemperatura maxima de conforto estabel ecida esta mais proxima da
temperatura externado local.

Consideracdes sobre as Estratégias de Projeto:

As zonas correspondentes & estratégias de projeto foram adotadas, namaioria, iguais
as da carta de Givoni (1992) para paises em desenvolvimento. Somente algumas alteracdes
foram implementadas:

1) Adaptacdes

1.1- Ventilagéo
Para o limite superior do contetido de umidade foi adotado o vslor de 20,5 g/kg de
ar seco, que corresponde a 25 mmHg ao nivel do mar. No seu Ultimo traba ho, Givoni néo
definiu com precisdo este limite. Graficamente apresenta o valor de 19 g/kg de ar seco, que
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apresenta a correspondéncia de 23,1 mmHg (ao nivel do mar). Em nenhum momento no seu
trabalho, faz referéncia a este novo valor ou a pressao atmosférica da carta psicrométrica
utilizada por ele. Porém, vérias vezes justifica os limites se reportando a trabal hos anteriores.
Em vista disso, resolve-se adotar o valor de 25 mmHg (o qual era utilizado nos trabalhos
passados). Considerou-se também, que a carta psicrométrica do artigo atual néo € para o nivel
do mar, fato que pode ter provocado a confusdo.

A zonade ventilacéo foi estendida até alinha de umidade rel ativa de 100%,
baseado na carta de Gonzalez (1986), aqual foi desenvolvida para climas quentes e imidos,
mais préximo da realidade da regi&o em estudo.

1.2 - Resfriamento Evaporativo
A cartade Givoni (1992) ndo apresenta o limite da zona de resfriamento na area
abaixo da zona de conforto (umidades relativas mais baixas). Foi estabelecido, entéo, esta
delimitacdo pelalinhade TBU (temperatura de bulbo imido) de 10,6°C de acordo com o
trabalho de Gonzalez (1986).

2) Complementacgdes

2.1 - Umidificagéo
A zona de umidificac@o ndo foi definida por Givoni (1992). Adota-se esta zonada
carta de Gonzalez, cujo limite é definido pela TBU de 10,6°C, comum azona de Resfriamento
Evaporativo.

2.2 - Aquecimento

Estas estratégias também nado foram definidas no ultimo trabaho de Givoni. Para
implementacdo destas zonas reportou-se, novamente, ao trabalho de Gonzal ez, adotando-se os
limites por ele estabelecido:

- Zona de Aquecimento Artificial - até o limite de TBSigual a 10,5°C.

- Zona de Aquecimento Solar Passivo - delimitado entre os valores de TBS de
10,5°C até 14,0°C.

- Zonade Massa Térmica - limite inferior de 14°C, estendendo-se até a
temperatura de 20°C, fora da zona de conforto.

2.3 - Zona de Ar-condicionado

Areando atendida por nenhuma estratégia, somente consegue-se o conforto
através de refrigeracéo artificial.
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