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1. INTRODUCAO AO ESTUDO DE CONFORTO TERMICO

O estudo de conforto térmico visa analisar e estabelecer as condicoes
necessarias a satisfacggo do homem permitindo-o sentir-se termicamente
confortavel tanto no ambiente familiar, como no social e no de trabalho onde se
supbem que sua performance ou rendimento fisico e/ou intelectual € aumentada.
Apesar deste trabalho ndo se propéem discutir de forma aprofundada a questao,
devemos considerar a existéncia de fatores ndo menos importantes que sdo os
relacionados a conservacdo de energia, em funcdo de que os ambientes mais

confortaveis sdo em sua quase totalidade condicionados artificialmente.

As pesquisas relacionadas ao tema conforto térmico sdo conduzidas por
duas metodologias, as que se baseiam em resultados obtidos em pesquisas
desenvolvidas em camaras climatizadas onde as varidaveis ambientais s&o
gerenciadas pelo pesquisador e outra a partir de pesquisas de campo, sob
influéncia da situacao climatica local. Em ambos casos as variaveis pessoais ou

subjetivas sdo informadas por voluntarios gozando de bom estado de saude.

As pesquisas sobre conforto térmico atendem os dispostos nas normas
internacionais I1ISO 7730 (1994); 1ISO 7933 (1989); ISO 8996 (1989) e ISO 9920
(1993). Particularmente a ISO 7730 utiliza o modelo desenvolvido por Fanger
(1982) em camara climatica, onde se admitiu que o corpo humano em dado
ambiente, em estado de equilibrio térmico ou sem acumular calor em seu interior,
esta desta forma, muito préoximo da condi¢cao de neutralidade térmica. Entretanto, a
condicao de neutralidade térmica ou de verificagdo do balanco térmico apresentado
no trabalho é condigdo necessaria mas nao suficiente para que a pessoa encontre-
se em conforto térmico, pois a mesma pode encontrar-se ao mesmo tempo em
situacdo de neutralidade térmica e ainda assim estar sujeita a algum tipo de

desconforto localizado como por exemplo radiagao assimétrica.

Objetivando englobar a enorme variedade das sensacgdes térmicas relatadas
individualmente pelos voluntarios apds apreciarem questionario que indicava
alternativas para seus votos de preferéncias térmicas, Fanger expandiu a equag¢éo
de conforto apresentando os indices PMV - Predicted Mean Vote (voto médio

estimado) e PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied (percentagem de pessoas
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insatisfeitas). Entretanto o indice PMV, apesar de normalizado pela 1SO 7730
(1994) e adotado pela ASHRAE Standard 55 (1992), tem sua aplicabilidade
discutida por varios pesquisadores, como sera demonstrado, tudo por que se
atualmente as variaveis climaticas sao obtidas com auxilio de equipamentos cada
vez mais precisos, a ainda aplicacdo de valores tabelados de indices de isolamento
de roupas e taxas metabdlicas continuam determinando imprecisdes nos resultados
finais das experiéncias. O mesmo pode-se afirmar sobre as sensagbes térmicas
relatadas pelos voluntarios, mercé de fatores fisicos, psicolégicos e fisioldgicos

ainda n&o tdo bem compreendidos.

No Brasil o estudo do conforto térmico nao é recente.
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2. O ESTUDO DE CONFORTO TERMICO NO BRASIL

2.1 O CONFORTO TERMICO EM AMBIENTES INTERNOS

SA, P. Estudos para o estabelecimento de uma escala de temperaturas efetiva no Brasil. Revista
Brasileira de Engenharia - Marco de 1934. p. 67-69. 1934.

Objetivo: Comparar os valores de temperaturas efetivas obtidas nos Estados Unidos com as do
Brasil.

Conclusdes: As temperaturas efetivas equivalentes nos dois paises divergem em até 3,6°C bem
como a temperatura efetiva 6tima para os americanos esteve proxima de 19,5°C, para os
brasileiros alcangou 22,5°C.

Sa (1934) realizou pesquisa com grupo de 13 alunos com idade entre 13 e
17 anos onde em dias diferentes eram anotadas simultaneamente a temperatura,
umidade e velocidade do ar bem como eram colhidas respostas de questionario
que indicariam as sensagdes de maior ou menor calor experimentadas. Esse
trabalho foi realizado entre as 11 e 12 hs., entre agosto e setembro de 1931. A
escala das sensacbes relatada continha 7 indicagdes, onde 1 representava
segundo sua terminologia sensag¢do muito fria, 2 - fria, 3 - fresca, 4 - agradavel, 5 -
pouco quente, 6 - quente e 7 - muito quente. Segundo o autor, essa escala era mais
detalhada que uma outra, entdo utilizada por Emma France Ward ao estudar “the
mensurement of skin temperature in its ralation to the sensation of comfort”,
publicada no American Journal of Hygiene em julho de 1930, onde as sensacgdes se

classificam de 1 a 5.

Ap06s obter aproximadamente 250 respostas individuais, o autor apresentou
trés tabelas, abaixo inseridas, com valores de temperatura de bulbo seco, umidade
relativa e velocidade do ar para sensacao de conforto 6tima, sensacao térmica que

ele denominou “um pouco quente” e sensagao “fresca’.

Tabela 1: Valores de TBS, UR e VA para sensagao de conforto 6tima

TBS (°C) UR (%) Vel. Ar (m/seg)
20,1 82 0,39
24,5 67 0,36
24,5 88 0,11
24,6 62 0,09
25,6 57 0,17

26,0 61 0,24
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Tabela 2: Valores de TBS, UR e VA para sensacao “um pouco quente

TBS (°C) UR (%) Vel. Ar (m/seg)
24,0 78 0,46
24,1 73 0,08
26,8 63 0,50

Tabela 3: Valores de TBS, UR e VA para sensacgao “fresca”

TBS (°C) UR (%) Vel. Ar (m/seg)
20,5 71 0,47
23,0 84 0,64
23,7 87 2,03

RIBEIRO, B.A. Contribuicdo ao estudo do conforto térmico. Instituto de Higiene de S&o Paulo. Boletim
n°. 86. 14p. 1945,

Objetivo: Conhecer os valores de conforto térmico em Sao Paulo, em 1939 em fungéo dos indices
catatermometria e das temperaturas efetivas.

Conclus@es: A sensagdo média de conforto apresentou os seguintes coeficientes de correlagdo de
Pearson: catatermometria umido = -0,71; catatermometria seco = -0,94; temperatura efetiva
(escala normal) = + 0,85; bulbo seco = + 0,92 e bulbo umido = + 0,39

Ribeiro (1945) realizou pesquisa buscando verificar os valores de conforto
em funcdo de dois indices na época muito conhecidos, o da catatermometria
(tempo decorrido para que a temperatura diminuisse de 37,8°C para 35°C) e o das

temperaturas efetivas.

O método adotado para avaliagdo da sensacao de conforto térmico foi o da
votagao individual de um grupo de 47 mocgas com idade entre 18 a 29 anos e
alunas do curso de Educadores Sanitarios do entdo Instituto de Higiene de Séo

Paulo.

O local de desenvolvimento foi a sala de aula utilizada pelo grupo, que era
provida de ventilagao natural e iluminagao natural abundante, onde nos poucos dias

de sol claro e incidente nas janelas, as cortinas se conservavam desenroladas.



UFSC-PPGEC Tépicos Avangados de Conforto Térmico - 2003.2°. p. 07/116

As observagdes foram realizadas durante a estagao fria do ano, de agosto e
setembro, no periodo entre as 9 e 10 horas da manha, sendo que as estudantes
adentravam a sala com trinta minutos de antecedéncia. Nesse periodo as janelas
permaneciam abertas, para a partir do inicio do experimento, com exceg¢ao das
bandeiras de 2 ou 3 janelas que permaneciam sempre abertas, as portas e demais
janelas serem mantidas fechadas, buscando-se manter o ambiente com ar sempre

parado.

Em 3 pontos previamente escolhidos foram registradas as temperaturas de
bulbo seco e bulbo umido bem como determinado o poder refrigerante do ar com
catatermémetros do tipo padrao, seco e umido, a uma altura de 1,2m do piso, nivel

médio da cabega de um individuo sentado.

O autor definiu os questionarios com 5 niveis de sensacgdes térmicas assim
identificadas: frio, desagradavel; fresco, agradavel; agradavel; quente, agradavel e
quente, desagradavel, 3 sobre o vestuario: deficiente; normal e demasiado € uma
Unica “sente-se bem disposto?” foram propostos ao término da aula ou 60 minutos

apo6s a entrada das alunas no ambiente.

Das 20 observagdes realizadas resultaram 776 votos individuais
perfeitamente aceitaveis para analise que apds tratamento estatistico resultaram
como graus de correlagdo +0,85 com a temperatura efetiva; +0,95 com a
temperatura de bulbo seco e +0,39 com a temperatura de bulbo Umido. Ja os
valores de conforto foram de 19,5°C para temperatura efetiva e 21°C para

temperatura de bulbo seco.

LANDI, F.R. A adaptacéo térmica fisiolégica do homem ao meio e a imprecisdo das medidas das
condigbes de conforto térmico. Sdo Paulo. Tese de Livre Docéncia da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, SP. 1976.

Objetivo: Andlise das imprecisdes das avaliagbes da sensibilidade humana as variaveis temperatura
do ar, temperatura média radiante, velocidade do ar, pressédo parcial do vapor d’agua,
atividade fisica e roupa bem como da adaptagdo do homem frente as condi¢des de conforto
térmico.

ConclusBes: O autor sugere a existéncia de dois mecanismos de natureza fisiologica, um
denominado “estrutural”, pelo qual o homem sofre uma adaptagdo gradativa ao meio
ambiente (com baixo coeficiente de regressao) e outro de adaptagdo as rapidas variagdes
de temperatura (com um coeficiente de regressdo mais elevado).

Landi (1976) afirma que enquanto nas pesquisas em camaras climaticas
podem-se ter controle bastante preciso das condigdes ambientais, nas de campo
estas ndo sdo alteradas e o comportamento humano € medido nas proprias

condicbes de trabalho onde sdo cometidos certos erros particularmente com
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respeito as roupas e a atividade fisica, resultando dai séria dificuldade na definicao

das condi¢des de conforto.

Entendendo que a esses erros somam-se as diferencas de comportamento
de pessoa para pessoa o que inviabiliza o fornecimento de condi¢cdes de conforto a
um grupo de pessoas e por consequéncia certa porcentagem em desconforto,
afirma que a compreensao do fendmeno de adaptagdo térmica encontra sérias
dificuldades para ser bem assimilada. Sugere a existéncia de dois mecanismos de
natureza fisiolégica, pelo qual o homem sofre uma adaptagdo gradativa ao meio
ambiente. Exemplificando cita que uma “onda de calor’ nos atingindo em pleno
inverno ou uma “de frio” no verdo sdo mais sentidas do que quando somos
submetidos as mesmas temperaturas médias, de forma lenta e gradativa de

qualquer uma delas.

Assim, inicia seu trabalho discorrendo sobre o que chamou de grandezas
relacionadas com pressdo e temperatura - temperatura do ar, temperatura média
radiante, temperatura de bulbo Umido, pressao parcial, umidade absoluta, umidade
relativa, temperatura de orvalho e velocidade do ar - e as grandezas relacionadas

com a energia - calor sensivel, calor latente e calor total.

A seguir se detém nos mecanismos de troca de calor (condugdo, convecg¢ao
e radiagao) cuja “soma do calor que se transfere por essas trés formas € por sua
vez englobada pela denominagdo geral de calor sensivel’ e pela evaporagéo

também conhecida como calor latente.

Sobre a produgdo de calor pelo metabolismo humano, afirma que esta
“... ndo varia linearmente com a atividade fisica, cresce mais depressa do que ela”.
Recomenda o “cuidado necessario para se avaliar um determinado ritmo de
atividade porquanto os niveis mais elevados ndo sdo mantidos permanentemente,

mas por um certo tempo apenas”.

A partir da afirmacdo de que as roupas constituem o recurso mais
econdmico para as pessoas se adaptarem ao meio térmico ambiente e ser
efetivamente o recurso mais utilizado pelo homem, descreve a transferéncia de
calor do corpo para o meio ambiente em trés etapas: do interior do corpo para a
pele, da pele para a superficie externa da roupa e da superficie externa da roupa

para o ambiente exterior.

Ainda sobre as roupas lembra que se a temperatura crescer lenta mas de

forma continua, gradativamente mais e mais pessoas irdo eliminando parte de suas
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vestimentas e, de forma inversa, se a temperatura decrescer as pessoas irdo
colocando mais e mais roupas. Assim, no seu entendimento, os dois
comportamentos sao semelhantes porém de sentidos inversos ao da reacao
humana que é de natureza psico-fisioldgica e seus extremos funcao das condigbes

sociais vigentes.

Discorrendo sobre o modelo psicolégico de Brundrett (1974) afirma que
este pesquisador procurou relacionar a capacidade eventual de um individuo com
as condicdes de conforto térmico onde a maxima capacidade mental que o homem
€ capaz de produzir ocorre quando ele se encontra no estado neutro de conforto,
isto €, quando todo o calor gerado pelo seu metabolismo, em atividade sedentaria,
se transfere para o exterior sem esforgo do organismo, conseguindo desta maneira
uma concentragdo maior na sua tarefa intelectual e por isso uma produgao maior.
Neste trabalho ficou também demonstrado que diversos fatores contribuem para o
conforto total do homem, ndo apenas as trocas de calor. Cita as causas de
natureza psicoldgicas, satisfagdo com o trabalho, motivagao e a relagdo no trabalho

que contribuem para o conforto mas de maneira de dificil ponderacao.

Landi depois de afirmar textualmente haver complementado o modelo
fisiolégico de Nicols-Humphrey (1972), afirma que este modelo se constitui
fundamentalmente de uma agao conjunta de 3 naturezas de fendbmenos: o fluxo de
calor, o sistema de informacdes e a agao conseqliente, sendo esta ultima de duas
ordens: as agdes involuntarias ou as tomadas automaticamente pelo mecanismo de
adaptacao do sistema nervoso central como os tremores de frio, a vaso-dilatagao, a
alteragao do ritmo cardiaco e a sudagao, e as agdes subjetivas, que sao tomadas
de forma consciente como mudancga de atividade fisica, controle sobre 0 ambiente,

mudangas de roupa e postura.

Afirmou também que em clima quente, o conjunto desses 3 Uultimos
fendbmenos age simultaneamente e nao sao independentes. Entretanto, as relagdes
de dependéncias ndao estavam ainda esclarecidas, motivo pelo qual nao seria

possivel montar um conjunto de equacdes capaz de quantificar o modelo.

Na seqiiéncia apresenta o modelo fisiolégico de Davies (1972) que
representa um circuito elétrico com a sua analogia tensdo-temperatura e corrente-
calor, onde a medida que o calor passa pelas resisténcias ilustradas, a temperatura

sofre uma redugao.
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Por ultimo discorre sobre 0 modelo de Fanger (1982) que considera o mais
adequado para a determinacio das condi¢cdes de conforto do homem, onde no seu
entendimento, “as possibilidades quantitativas desta ferramenta, tem-se revelado

de alta potencialidade”.

Depois de desenvolver isoladamente cada uma das grandezas da equacao
de conforto, indica pela complexidade de calculo, um conjunto de diversos abacos
elaborados em fungdo de seis variaveis fisicas, sete valores de “clo”, nove
velocidades do ar, uma umidade relativa e oito temperaturas, possibilitando calculo

expedito das condi¢gbes de conforto.

Citando pesquisas desenvolvidas em laboratérios como em campo, cita em
particular a equacao de conforto de Fanger (1982) e considerando ser “constante
entre os pesquisadores a procura de um indice PMV que permita prever a
percentagem de pessoas descontentes com a temperatura ambiente”, passa a
analisar a influéncia de cada uma das seis variaveis - temperatura de bulbo seco,
temperatura média radiante, pressao parcial do vapor de agua, velocidade do ar,

roupas, atividade fisica - na determinagcéo do PMV.

Apesar de afirmar a falta de evidéncia sobre a adaptacdo do homem as
temperaturas médias do local onde ele vive, cita o trabalho elaborado por Fanger
(1982) com dois grupos de pessoas expostas a atividades e ambientes diferentes
sendo um deles de clima tropical, demonstrando que as preferéncias térmicas sao
praticamente as mesmas, apesar da ASHRAE continuar recomendando
temperatura de conforto 1°C superior para as mulheres e pessoas idosas e

temperaturas diferentes para o verao e inverno.

Afirma também que estudos de campo demonstram que o0 homem se adapta
a determinadas circunstancias desde que tenha uma certa liberdade de mudangas
de atividade, troca de roupa, etc. e que o corpo humano é capaz de se adaptar
quando solicitado a ritmos maiores de sudagado, onde apds algumas semanas de
vida num lugar mais quente, o mecanismo de sudacio passa a funcionar em outros
niveis e permite ao homem suportar trabalhos que antes eram de dificil realizagao.
Da mesma forma que se as variagdes de temperaturas forem repentinas, mas se
acontecerem em torno dos valores de conforto, elas serdo aceitaveis e nao
introduzirdo graves inconvenientes. Cita varios trabalhos demonstram esses
resultados pelo qual o corpo se adapta mais rapidamente num retorno ao conforto,

do que numa saida dele.
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Conclui seu trabalho afirmando que os maiores erros cometidos na
avaliagao do conforto térmico tém origem na dificuldade de uma perfeita avaliagdo
das roupas que o individuo esta usando, constituindo também imprecisdo a
dificuldade de se medir a atividade fisica das pessoas, que via de regra, esta em

constante modificagao.

HACKENBERG, A.M. Conforto e “Stress” Térmico em industrias: pesquisas efetuadas nas regides de
Joinville, SC e Campinas, SP. Tese de Doutorado em Engenharia Mecanica. Universidade
Estadual de Campinas, SP. 2000.

Objetivo: Avaliar subjetivamente seis ambientes industriais com sistemas construtivos e controles
térmicos diferentes, com aplicacdo de questionarios aos trabalhadores, em dois climas
distintos: no norte do Estado de Santa Catarina e no interior de Sdo Paulo.

HACKENBERG (2000) desenvolveu pesquisa objetivando avaliar as
condi¢cdes térmicas em ambientes de trabalho industrial através de medicbes dos
parametros ambientais e entrevistas com os funciondrios, uma vez que as normas
brasileiras NR-15 e NBR-6401 ao adotar os limites das normas internacionais de
conforto e stress térmico da série ISO induze-nos a erro, pois estas partiram de

resultados de pesquisas realizadas em regides de climas frios do hemisfério norte.

Certa de que as referidas normas relacionadas ao ambiente térmico sao
muito abrangentes, optou por restringir seu trabalho a utilizagdo das normas ISO
7726 no monitoramento das temperaturas de bulbo seco, de bulbo Uumido, a
temperatura de globo e a velocidade do ar; a ISO 8996 na avaliagdo da produgao
de calor metabdlico; a ISO 9920 na avaliacdo da resisténcia térmica da vestimenta;
a ISO 7730 na verificacdo dos indices de conforto térmico; a ISO 7243 na
verificagao dos indices de stress térmico; a ISO 10551 na avaliagao das sensacgdes

térmicas dos trabalhadores e finalmente da ASHRAE 55.

Das 6 empresas analisadas, 2 localizavam-se no distrito industrial de
Joinville/SC e as 4 restantes em cidades do interior do estado de Sao Paulo, assim
sendo: uma em local alto e bem ventilado de Jundiai; outra ao lado de um rio em
area bem arborizada proxima a Paulinia e as duas ultimas nos distritos industriais

de Campinas e Hortolandia.

Para verificar a validade da metodologia a autora realizou pesquisa piloto
entre 12 e 15 de janeiro de 1998 optando-se por selecionar a empresa de Joinville
devido experiéncia adquirida em trabalhos anteriores. Ja a pesquisa de campo foi
realizada nos periodos de 13 a 24 de julho de 1998 e de 15 a 27 de janeiro de 1999
em Joinville e de 23 de fevereiro a 17 de marco e de 24 de junho a 7 de julho de

1999 em Campinas.
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A autora concluiu pela analise das covariaveis que diferentes ambientes,

vestimentas e atividade influenciam a sensibilidade térmica do ser humano.

No verdo e em ambientes ventilados naturalmente, a atividade dos
trabalhadores e a velocidade do ar exerceram grande influéncia na insatisfagédo
térmica. Nestes ambientes constatou-se também correspondéncia entre as
indicacbes da arquitetura bioclimatica para melhoria das condi¢cdes de conforto e a
influéncia das variaveis ambientais na satisfagao ou insatisfacdo do usuario. No
inverno, quando havia indicagdo de aquecimento para melhoria do conforto, a

resisténcia térmica da vestimenta supria satisfatoriamente este fator.

Ja em ambientes com ar condicionado central as influéncias da atividade e
da resisténcia térmica da vestimenta foram mais significativas. No inverno, com
temperaturas proximas da faixa de conforto, o grau de satisfagdo dos trabalhadores
foi influenciado principalmente pela resisténcia térmica do uniforme, em todos os
ambientes. Nos ambientes com ventilacdo for¢ada a velocidade também exerceu
forte influéncia e em ambientes com ar condicionado central a maior influéncia foi a

temperatura do ar.

VERGARA, L.G.L. Andlise das Condigcbes de Conforto Térmico de Trabalhadores da Unidade de
Terapia Intensiva do Hospital Universitario de Florianopolis. Floriandpolis. Dissertagao de
Mestrado em Engenharia de Produgdo. Universidade Federal de Santa Catarina, SC. 2001.

Objetivo: Andlise de parametros ambientais e pessoais em pesquisa de campo a partir da
comparagdo das atividades desempenhadas pelos funcionarios da UTI do Hospital
Universitario da UFSC com os valores propostos pela tabela ISO 7730 (1994).

Conclus@es: Apos o tratamento estatistico que excluiram valores espurios restaram 852 medigdes,
25% delas apresentaram valores inferiores ao valor minimo estimado de 70 W/m? e 22%
valores superiores a valor maximo estimado de 116 W/m? para taxa metabdlica, confirmam
que 47% das medigbes apresentaram valores fora do intervalo estabelecido, néo
correspondendo as reais atividades desempenhadas pelos trabalhadores.

Vergara (2001) concentrou sua pesquisa em conjunto de dados obtidos
durante 3 meses e nos 3 turnos de trabalho (7:00 as 13:00 hs.; 13:00 as 19:00 hs. e
19:00 as 7:00 hs.) da UTI do Hospital Universitario da Universidade Federal de
Santa Catarina, em Florianépolis, onde as taxas metabdlicas foram adotadas a
partir da ponderacao das atividades desempenhadas pelos trabalhadores em suas
rotinas diarias de trabalho em comparacédo aos valores propostos pela tabela da
ISO 7730 (1994), apds serem desconsideradas a 1°. hora da troca de turno visando

eliminar taxas metabdlicas transientes.

Sua pesquisa obteve 1495 dados sendo que desse total 145 foram
excluidos como valores espurios. Os indices PMV e PPD calculados pelo software

BABUC (Microclima para Ambientes Moderados) em consondncia com a citada
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norma quando comparados as sensacbes de conforto relatadas pelos
trabalhadores, demonstraram que apenas 3,6% das sensacbes manifestadas sao

explicadas pelo modelo Fanger (1982).

A partir dos valores maximos e minimos das taxas de metabolismo
estimadas de 79 W/m? e 116 W/m?, foram calculados novos PMVs para os 3
periodos resultando que 63% dos valores de sensagdes térmicas apresentaram-se

dentro do novo intervalo.

Analisando-se se os trabalhadores estariam exercendo atividades
correspondentes a taxas metabdlicas superiores ou inferiores as estimadas ou fora
do intervalo minimo e maximo de PMV verificou-se que 78% dos dados
ultrapassaram o limite superior indicando situacdo de calor e 22% estiveram

inferiores ao limite minimo indicando situacao de frio.

Na verificagao da veracidade da estimacao da atividade apresentada pelos
trabalhadores durante as medicbes, as taxas metabdlicas foram calculadas
analiticamente a partir dos votos de sensacgdes térmicas relatadas com aplicagao da
equacgado do modelo de PMV de Fanger (1970), alterando-se os valores das taxas
metabdlicas estimadas até que os valores de PMV se igualassem as sensagobes
térmicas, obtendo-se desta forma novos valores de taxa metabdlica. Considerando
que ap6s o tratamento estatistico que excluiram valores espurios restaram 852
medigdes - 25% delas apresentaram valores inferiores ao valor minimo estimado de
70 W/m? e 22% valores superiores a valor maximo estimado de 116 W/m? para taxa
metabdlica - resultou que 47% das medi¢des apresentaram valores fora do intervalo
estabelecido, ndo correspondendo as reais atividades desempenhadas pelos

trabalhadores.
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2.1.1 Modelos Adaptativos e indices Térmicos para Conforto Térmico em

ambientes internos no Brasil

RORIZ, M. Conforto Térmico em Edificagées - Um modelo matematico e uma aplicagdo. Sao Paulo.
Tese de Doutorado apresentada a Faculdade de Arquitetura e urbanismo da Universidade
de S&o Paulo. 1996.

Objetivo: Apresentar algoritmos e um exemplo de aplicacdo de um modelo tedrico para simulagdo do
comportamento higro-térmico de edificagbes tendo em vista avaliar os niveis de conforto
proporcionados pelas mesmas.

Conclus@es: A sensibilidade e a precisdo do modelo proposto apresentou no Teste Qui-Quadrado
Niveis de Significancia superior a 99%, reproduzindo com satisfatoria fidelidade o fendbmeno
real dos processos de troca de calor em edificagdes. O equacionamento matematico da
ventilagdo nos ambientes internos demonstrou-se insatisfatério da mesma forma que cabe
também aperfeicoar o processo de célculo das temperaturas das superficies externas das
coberturas.

Pretendendo verificar duas hipdteses, a primeira relacionada
especificamente a simulagao do clima exterior considerando que pelo conhecimento
do padréo das variagdes horarias de temperatura e umidade do ar tipicas de cada
clima nos é permitido estimar, com razoavel aproximagdo a partir dos dados
disponiveis nas Tabelas de Normais Climatoldgicas, as sua possiveis variagoes, e,
a segunda supondo que um modelo completo de simulagao poderia reproduzir os
fendmenos reais com fidelidade suficiente para torna-lo um instrumento de apoio
efetivo aos projetistas de edificagdes, o autor apresenta “os algoritmos e um
exemplo de aplicagdo de um modelo tedrico para simulagdo do comportamento
higro-térmico de edificagbes tendo em vista avaliar os niveis de conforto

proporcionados pelas mesmas”.

Para isso, reconhece que o estudo do desempenho térmico do ambiente
construido deve ainda percorrer longo caminho até que venha ser totalmente
conhecido e matematicamente formulado e afirma que o equacionamento principal
ja foi estabelecido, as ordens de grandezas dos fluxos de calor e das temperaturas
ja sdo determinaveis com razoavel precisdo e com isso 0s principais erros

perfeitamente evitados.

Cita varios programas computacionais dedicados a simulagao térmica e a
avaliagdo do desempenho térmico de edificagdes, onde, em seu entendimento, a
maioria deles adota como método de calculo o Fator de Resposta Térmica ou o
Procedimento da Admitancia, sendo que ambos constituem-se meios alternativos

para o equacionamento dos fluxos de calor em regime térmico variavel.
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Apresenta o quadro esquematico abaixo como estrutura de seu trabalho que

diz ser conhecido como sistema de “entradas” e “saidas”.

Entradas Simulagao Saidas

Sistema Clima Exterior
Estimativas do Micro-
clima Interior

Sistema Edificagao A
— Modelo Teodrico da —

Realidade

Quantificagédo dos niveis
Sistema Exigéncias de Conforto
Humanas

Mesmo considerando que para estimar as temperaturas do ambiente as
simulagdes partiram de temperaturas conhecidas do ar exterior, fato esse que se
contrapdem a realidade dos projetistas uma vez que na simulagédo do desempenho
térmico de uma edificagdo as préprias condicbes climaticas sdo estimadas, o
modelo adotado reproduziu com satisfatéria fidelidade o fenémeno real dos
processos de troca de calor estudados, o que foi comprovado estatisticamente pelo

teste qui-quadrado que resultaram Niveis de Significancia superiores a 99%.

Com respeito ao equacionamento matematico da ventilagdo nos ambientes
internos conclui ser ainda insatisfatorio seus resultados da mesma forma que cabe
também aperfeicoar o processo de calculo das temperaturas das superficies
externas das coberturas e que “o aperfeicoamento do modelo deveria incorporar
variaveis referentes as conseqiéncias provocadas por diferentes velocidades do ar
e pelas trocas térmicas por radiagdo de ondas longas, possiveis causas das

discrepancias encontradas”.
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XAVIER, A.A.P. Predicdo de conforto térmico em ambientes internos com atividades sedentarias -
Teoria fisica aliada a estudos de campo. Floriandpolis. Tese de Doutorado em Engenharia
de Producgdo. Universidade Federal de Santa Catarina, SC. 2000.

Objetivo: Apresentar metodologia de predicdo das sensagdes térmicas de pessoas desempenhando
atividades sedentarias, oriunda de estudos de campo.

Conclus@es: Os resultados obtidos pelo algoritmo apresentado mostraram-se mais representativo
com a realidade encontrada do que aqueles obtidos através da utilizagdo do modelo
PMV/PPD. As andlises visando o estabelecimento de limites aceitdveis de temperatura e
umidade do ar que ndo causem desconforto mostraram diferencas com relagéo a zona de
conforto proposta por Givoni (1992), de zonas de conforto entre ambientes localizados em
distintas regibes geograficas do Brasil como também entre ambientes condicionados
termicamente ou néo.

Xavier (2000) considerando que a aplicagdo generalizada da metodologia
prevista na I1ISO 7730 (1994) através do modelo PMV/PPD para edificacbes de
distintas situacbes geograficas e populagdes pode levar a predicao de sensagdes
térmicas nao correspondentes com a realidade por nao considerar caracteristicas
individuais das pessoas, propéem metodologia de predicao das sensagbes térmicas
de pessoas desempenhando atividade sedentaria através de pesquisa de campo a
partir dos mecanismos fisicos de troca de calor e das caracteristicas individuais dos

pesquisados.

Inicialmente propdem um algoritmo para a determinagéo da taxa metabdlica
a partir das medi¢cbes de consumo de oxigénio e caracteristicas antropométricas e

individuais das pessoas.

A metodologia aplicada baseou-se em analise estatistica causal entre as
sensacgoes térmicas de 30 voluntarios desempenhando atividades sedentarias,
porém com taxas metabdlicas diferenciadas, buscando algoritmo mais
representativo com a realidade do que os obtidos com o modelo PMV/PPD. Os
coeficientes de determinacdo encontrados para as sensacdes relatadas foram R? =
0,90 e R? = 0,66 respectivamente. Esses resultados se devem & determinacéo da
taxa metabdlica através da medigéo indireta do consumo de oxigénio como também
a existéncia de diferencas significativas entre cada uma delas. A analise ainda
mostrou que a variabilidade dos voluntarios bem como de suas massas corporais
estavam influenciando significativamente a variabilidade da taxa metabdlica, o que
também certamente influenciou nos resultados do PMV que em seu calculo
demonstrou que alguns mecanismos de troca de calor, partes integrantes da carga
térmica atuando sobe o corpo, nao influenciava significativamente a variacédo

térmica verificadas pelas pessoas.

Foi também realizada analise de regressdo multipla entre as sensagbes

reais relatadas e os mecanismos fisicos de troca de calor, onde se observou que a
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velocidade do ar nao € significativa na avaliagdo térmica dos ambientes internos,
condicionados ou nédo, durante o desenvolvimento de atividades sedentarias. Com
isso, a equacgao de regressao apresentada configura-se em uma boa ferramenta de

predicao, podendo ser utilizada em situagdes similares.

Verificou-se também que o algoritmo para as sensagdes térmicas estimadas
quando comparadas com as sensacgdes reais relatadas apresentou coeficiente de
determinacdo R? = 0,86 possibilitando a avaliagdo térmica de ambientes internos
levando em consideragao todas as variaveis ambientais, inclusive velocidade do ar,

uma vez que nele esta contida uma parcela referente a convecgao atuante na pele.

Na verificacdo de pessoas insatisfeitas o autor realizou 4 analises distintas
segundo as metodologias aplicadas por Xavier (1999), Fanger (1972), Aradjo
(1996), chamando-a de comparacéo direta considerando insatisfeitos os votos +3,
+2, -3 e -2 na escala de percepcdo e +1 e -1 na escala de preferéncias térmicas.
Nesse particular, foi adotado em seu trabalho como percentual de pessoas
insatisfeitas o ajuste oriundo do algoritmo n&o linear referente a consideracao dos
que votaram +3, +2, -3, -2 e ainda 50% dos que votaram +1 ou -1 na escala de
percepgoes térmicas e encontravam-se insatisfeitas termicamente com o ambiente,

tal como Xavier (1999) havia concluido.

A expressdao matematica final resultou valida para faixa de sensacbes
térmicas variando de +2 a -2 e tendo como percentual predito de pessoas
insatisfeitas para situacédo plena de conforto, 24,65%. A ISO 7730 (1994) sugere
nesse caso 34,40% de pessoas insatisfeitas. Em outras palavras, o autor concluiu
apos as 4 analises que, no interior da faixa de conforto sugerida pela ISO, ou seja, -
0,5 < S < 40,5, a variabilidade do percentual de pessoas insatisfeitas € muito
grande, demonstrando que em ambientes aceitaveis termicamente as
caracteristicas subjetivas individuais das pessoas ou suas percepg¢des com relagao

ao ambiente térmico sdo muito significativas.

A preposi¢ao de método nao linear para obtengao da temperatura interna de
conforto resultou, considerando-se dados gerais de todo territério brasileiro, que a
temperatura de conforto para pessoas desempenhando atividades sedentarias em
ambiente interno é da ordem de 22°C e a faixa aceitavel termicamente é de
aproximadamente de 20°C a 24°C. A maior vantagem da utilizagdo da metodologia
nao linear € o conhecimento simultdneo que, para a temperatura interna de

conforto, os insatisfeitos serdo da ordem de 25%.
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Também ficaram demonstradas zonas de conforto diferente do proposto por
Givoni (1992) para o Brasil, como também diferentes zonas de conforto para as
regidoes onde foram desenvolvidas as pesquisas, tanto para ambientes

condicionados artificialmente ou nao.

GONCALVES, W.B. Estudo de indice de conforto térmico, avaliados com base em populagdo
universitaria na regido metropolitana de Belo Horizonte. Belo Horizonte. Dissertagdo de
Mestrado em Engenharia Mecanica. Universidade Federal de Minas Gerais, MG. 2000.

Objetivo: Produzir indices e zonas de conforto térmico e seus limites de aplicabilidade e/ou
aceitabilidade para a cidade de Belo Horizonte, MG, levando em conta as caracteristicas
climaticas da regido e a adaptacao climatica das pessoas participantes.

Conclus@es: Nao foram identificadas diferencas significativas entre os votos de conforto dados por
homens e mulheres bem como com respeito ao tempo de adaptagao. Observou-se também
que os votos de conforto na escala de sensagéo térmica apresentaram correlagdo negativa
fraca com as variaveis ambientais. Da mesma forma que o nivel de satisfagdo verificado
manteve-se relativamente constante ao longo da faixa de temperatura observada e
crescente com o aumento da umidade relativa.

Goncalves (2000) desenvolveu pesquisa em ambiente construido
objetivando produzir indices, zonas de conforto térmico com seus limites de
aplicabilidade e/ou aceitabilidade para a cidade de Belo Horizonte, levando em
conta as caracteristicas climaticas da regido e a adaptacéo climatica das pessoas

participantes.

A pesquisa foi realizada com base em populagao universitaria, dentro de
salas de aula, no periodo de marco a outubro de 1999, a partir da coleta simultanea
das variaveis que influenciam no conforto térmico bem como das respostas dos
entrevistados que estimavam a sensagao térmica experimentada. Ao mesmo tempo
foram identificadas individualmente as vestimentas, idade e adaptagao climatica de

cada um dos participantes.

Os dados receberam tratamento estatistico através de analise descritiva,
testes paramétricos de associagcdo, independéncia e influéncia, analise de

regressao e analise probabilistica através do modelo probit.

Segundo o autor, os equipamentos utilizados na obtengdo dos dados
ambientais atenderam as normas internacionais ISO 7726, ISO 7730 e ISO 7243 e
norte-americana ASHRAE 55-1992 e 55a-1995.

Discorrendo sobre as fontes de erro e limitagbes do trabalho o autor
entendeu que o periodo de realizagdo dos ensaios, adotado em funcdo da
operacionalidade/viabilidade da pesquisa, limitou os resultados obtidos visto nao

permitirem analise especifica das condicbes de verdo e inverno, apesar de que no
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seu entendimento, a carta bioclimatica de Givoni modificada e recomendada por
Lamberts et al (1999) como sendo mais adequada para as condi¢des brasileiras
nao fazer distingdo entre os limites especificos para condicbes de verao e inverno,
a exemplo da ASHRAE 55-1992 e da ISO 7730 que se baseiam no conceito de

neutralidade térmica.

Citou também as medi¢cdes de temperatura de bulbo seco onde o sensor
nao foi protegido durante as medi¢cées podendo desta forma ter sido influenciado
por fontes de radiacdo circundantes, como janelas e/ou paredes expostas a

radiacao solar.

Ainda sobre possiveis erros afirmou que a temperatura de bulbo Uumido
baseia-se em processo de resfriamento evaporativo em regime permanente, fungao
da pureza da agua utilizada, do grau de limpeza da mecha de tecido, da taxa de
ventilagao e dos efeitos de radiacdo, onde “... o Unico fator que foi controlado ... foi
a pureza da agua, sendo que a falta de controle sobre os outros fatores pode ter

introduzido incertezas adicionais na medicao”.

Da mesma forma entendeu que a medig¢ao da velocidade do ar sem adocéao
de técnicas mais precisas para determinacéo da direcao do fluxo pode ter também

introduzido erro nos resultados.

Por fim, afirmou que no calculo do balango térmico do corpo a utilizacdo da
taxa constante de 70W/m? proveniente de experimentos realizados em camaras de
simulagao climatica e o calculo do isolamento térmico da vestimenta que também
provem de experimentos em camaras de simulacao climatica e manequins térmicos

devem ter produzido incertezas.

A partir dessas consideragdes enfatizou que as proposi¢cbes levadas a termo

em seu trabalho estdo direcionadas para a situagao tipica estudada.

A analise dos resultados alcancados revela que nao foram identificadas
diferencas estatisticamente significativas entre os votos de conforto dados por
homens e mulheres como ao tempo de adaptacéo. Particularmente com respeito as
mulheres, a analise estatistica demonstrou que o ciclo menstrual ndo exerceu
influéncia significativa nas respostas dadas. Ja entre a idade, peso e altura dos
participantes, somente a altura apresentou influéncia significativa na sensagao

térmica.

Observou-se também que os votos de conforto na escala de sensacao

térmica apresentaram correlagdo fraca e negativa com as variaveis ambientais.
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Especificamente com respeito a umidade relativa, as sensacdes térmicas muito
quente, quente e ligeiramente quente também apresentaram correlagao fraca e
negativa, enquanto as ligeiramente frio e frio correlagbes positivas, moderada e

fraca respectivamente.

As correlagdes entre os votos de conforto e velocidade do ar resultaram
fracas porém positiva com respeito as sensagbes muito quente, quente e
ligeiramente quente e negativa com as ligeiramente frio, frio e muito frio, ou seja, a
medida que a velocidade do ar aumentava, também aumentava o desconforto por
calor. Entendeu o autor que “tal resultado se deve a uma possivel influéncia dos
outros fatores ambientais, principalmente a umidade relativa, fazendo com que, em
alguns ensaios de campo, na passagem do ar pela pele, os ganhos por convecgao

superassem as perdas por evaporagao’.

Na escala de preferéncias térmicas os votos mais quente e sem mudancga
apresentaram correlacdo negativa, de fraca a moderada, com as temperaturas do
ar, de bulbo umido, de globo, radiante média e operativa. J& com a umidade relativa
correlacao fraca e positiva. O voto de preferéncia mais frio apresentou correlagao

da mesma ordem porém de sinal inverso com as mesmas variaveis climaticas.

Entre as variaveis ambientais verificou-se correlacdo muito forte entre as
temperaturas monitoradas. De todo tratamento estatistico exposto, o autor concluiu
que apenas as temperaturas operativa e de bulbo Umido poderiam ser

consideradas no modelo a ser obtido por andlise de regressdo multipla.

No cruzamento das variaveis ambientais com as variaveis psico-fisioldgicas
verificou-se que as variagcbes dos percentuais dos votos de sensagao térmicas
apresentaram comportamento extremamente semelhante com relacédo a
temperatura de bulbo seco e a temperatura operativa. A medida que ambas
aumentavam, verificou-se a tendéncia de aumento dos votos mais quente, quente e

ligeiramente quente e diminuigao dos votos ligeiramente frio, frio e mais frio.

O autor observou que o nivel de satisfacdo verificado manteve-se
relativamente constante ao longo da faixa de temperatura observada, e crescente
com o aumento da umidade relativa, demonstrando no seu entendimento, que o
nivel de satisfacdo nado é fungdo exclusiva das condicbes ambientais e que
provavelmente, a oscilacdo observada pode ter ocorrido em fungdo do uso de
mecanismos adaptativos por parte dos usuarios, resultando em niveis de satisfagao

diferenciados.
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Observou também que as sensacoes referentes a qualidade do ar indicaram
que os usuarios preferiram velocidades mais baixas, associando porém as
velocidades mais altas a niveis maiores de frescor. Com respeito a umidade do ar
observou que, de uma forma geral, os votos dos usuarios refletiram as mudancgas
na umidade relativa, sendo que os percentuais dos votos muito seco e um pouco

seco diminuiram a medida que ela aumentou.

Para avaliar os mecanismos adaptativos utilizados pelos participantes na
pesquisa, foi efetuado o cruzamento das variaveis psico-fisioldgicas entre si,
verificando-se que uma parcela significativa dos usuarios que se declararam fora
das condigdes de conforto julgaram o ambiente aceitavel e/ou que conseguiriam
desenvolver suas atividades normalmente, apesar do desconforto. No entendimento
do autor, esse resultado também pode estar ligado ao uso de mecanismos

adaptativos por parte dos usuarios.

A fim de determinar o percentual maximo de insatisfeitos a ser considerado
na definicdo dos limites de conforto para a populagcdo em estudo, foi efetuado o
cruzamento do percentual real de insatisfeitos em cada sala de aula, com a
sensacao térmica média observada. Mediante um ajuste nao linear relacionando as
duas varidveis, obteve-se equacdo e coeficiente de determinacdo R®=0,786.
Através da equacao, para um voto médio estimado igual a zero (pleno conforto)
estimou-se a existéncia de 16,5% de insatisfeitos, em comparagcdo com os 5%

previstos pela equacgao resultante da correlagcao entre a PPD e o PPD.

Para a faixa de sensacbes térmicas de -0,5% a +0,5 obteve-se
aproximadamente 25% de insatisfeitos em comparacdo com os 10% preconizados
na norma ISO 7730 (1994) e 20% na norma ASHRAE Standard 55 (1992).

No relacionamento das variaveis psico-fisioldgicas com mecanismos
adaptativos ao estresse térmico, verificou-se que a transpiragao foi utilizada como
mecanismo termo-regulador com mais intensidade pelos usuarios que apresentam
sensagdes térmicas de calor. Para 42,2% destes usuarios a transpiragdo foi
utilizada num grau intermediario de intensidade e para 0,5%, num grau muito
intenso. Ja 8,3% dos usuarios que relataram sensagéo térmica de conforto também
declararam a transpiracdo num grau intermediario de intensidade. Para os usuarios

que relataram sensacgdes térmicas de frio, esse mecanismo foi pouco declarado.

Com respeito as atitudes adaptativas ou ao uso de mecanismos adaptativos,

a estratégia “abrir portas e janelas” foi utilizada de formas diferenciadas pelos
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usuarios. Somando os que a utilizaram pouco ou raramente, encontrou-se
percentual de 38,7% e aqueles que a utilizaram muito e freqlientemente, percentual
pouco menor ou 22,8%. Quanto ao grau de liberdade que usuérios julgaram ter
para adotar essa estratégia, a maioria dos usuarios (43,8%) o julgou suficiente,

embora uma parcela significativa (31,2%) o achou pouco suficiente.

A maioria dos usuarios (27,4%) utilizou ventiladores de vez em quando e
parcela quase igual (26,1%) frequentemente ou sempre. A maioria (36,1%) julgou

suficiente o grau de liberdade para adotar essa estratégia, e 20,9% pouco.

De toda analise realizada, o autor buscou apresentar modelo de previsao da
sensagao térmica por andlise de regressdo multipla que determinasse melhor

correspondéncia com a realidade.

Depois de verificar correlagao muito forte entre a temperatura de bulbo seco,
a temperatura operativa e a temperatura radiante média, o autor optou por utilizar a
temperatura operativa em funcido de seu calculo resultar numa média ponderada
entre a temperatura de bulbo seco e a temperatura radiante média. Para determinar
as demais variaveis preditas que seriam utilizadas no modelo, efetuou analise dos
coeficientes de determinagdo R? de modelos diferentes, em relagdo a temperatura
de bulbo umido e a umidade relativa, separadamente, resultando na escolha da
temperatura de bulbo umido por apresentar coeficiente de determinacido maior. A
seguir, partindo da analise de regressdao multipla das variaveis preditas sobre a
variavel independente obteve-se equacado que apods anadlise resultou da equacéao

final.

Finalmente foram definidos os limites de conforto térmico para a populacao
em estudo a partir dos votos levemente frio e levemente quente que, apos
tratamento analitico e estatistico, donde resultou em termos de temperatura de

bulbo seco o intervalo de conforto de 20,8°C a 24,7°C.
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RORIZ, M. Flutuagbes horarias dos limites de conforto térmico: uma hipdtese de modelo adaptativo.
Programa de Pés-Graduagdo em Construgdo Civil. Departamento de Engenharia Civil.
Universidade Federal de Sao Carlos.

Objetivo: Discute-se uma hipotese sobre limites confortaveis de temperatura do ar em ambientes
internos, supondo que as temperaturas de conforto acompanhem a oscilagdo horaria da
temperatura exterior.

O autor inicia seu trabalho discorrendo sobre as duas correntes de
pensamento voltadas a definicdo de conforto ambiental onde a que tem Fanger
(1982) como principal representante entende que “por serem biologicamente
idénticas, as pessoas de qualquer parte do planeta devem ter as mesmas
preferéncias térmicas” pelo que os limites de temperaturas confortaveis podem ser
universais. De tdo consistentes, os resultados obtidos por Fanger através de
respostas a questionarios sobre sensagdes térmicas além de gerarem equacodes
tedricas sobre trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente, vieram servir de
base para importantes normas como a ANSI/ASHRAE 55 (1992) e a ISO 7730
(1994).

Da mesma forma discorre sobre a segunda linha de entendimento,
denominada “adaptativa”, que considera que “quando ocorre alguma mudanca
ambiental que provoque desconforto, as pessoas procuram tomar providéncias que
restabelegam as condi¢cdes confortaveis” podendo ser “desde a troca de roupas até
abrir ou fechar janelas, acionar ventiladores, ajustar um toldo de protecao solar,
etc..” Cita as Planilhas de Mahoney - ONO (1970), o trabalho pioneiro realizado por
Humphreys (1978), o de Darmawan (1999) e o mais recente de Humphreys e
Nicol (2001).

Afirma que nas Planilhas de Mahoney desenvolvido por Mahoney,
Koenigsberger e Evans as temperaturas desejaveis para o periodo noturno e diurno
sao dependentes das médias mensais da umidade relativa e da média anual da
temperatura do ar exterior. Segundo sua interpretacao, este modelo supbe que as
pessoas prefiram temperaturas mais baixas a noite que as desejadas durante o

periodo diurno.

Ja sobre Humphreys (1978) afirma que as temperaturas internas preferidas
dependiam das temperaturas médias externas mensais, podendo essa
dependéncias para ambientes sem aclimatizagao ser expressa por equacéo linear,
para no seguinte ou Humphreys e Nicol (2001) ser proposto modificacdo nas
equacgdes de Fanger (1982) tentando no seu entendimento “torna-las sensiveis ao

carater adaptativo das sensagdes térmicas humanas”.
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Neste ponto observa que “além das agdes humanas conscientes de
preservagao do conforto, um outro argumento contra adogao de limites universais

para temperaturas confortaveis é a propria aclimatacao”.

Sobre Darmawan (1999) afirma que sido apontadas trés categorias de

adaptacgao térmica, quer sejam pelo ajustes de comportamento através da escolha

de roupas, mudanca no nivel de atividade, abertura ou fechamento de janelas, etc.,

ou adaptacdes fisioldgicas pela aclimatacdo ou reacdes psicolégicas pela

expectativa decorrentes da experiéncia das pessoas com as variagbes das

temperaturas do local.

Depois de apresentar diversas equacgdes - Mahoney e Humphreys (1978),
Szokolay (1987), Fergus Nicol (2000), Bravo e Gonzales (2001) - indicando a
temperatura de conforto para diversas localidades do mundo - conclui pelas
diferencas encontradas ser necessario o prosseguimento das pesquisas de campo
nas mais diversas regides climaticas, “principalmente nas regides tropicais, para
onde as atuais normas internacionais sdo menos aplicaveis”, devendo-se
entretanto, enquanto ndo se disponha dessas pesquisas, atentar-se a
recomendacdo feita por Nicol (2000) de aplicar-se a equagao de Humphreys
nesses locais. Desta forma, toma a reta resultante do estudo desse autor como
centro do intervalo de temperaturas confortaveis buscando os valores admitidos

acima e abaixo dela.

Depois de citar Nicol e Humphreys (2001) e Szokolay (1987) que
consideram +2°C como limite da faixa de conforto e 0 modelo de Mahoney para
quem esse intervalo é de +3°C, apresenta a partir da equagdo de Humphreys e
com intervalo de +2°C, graficos com as curvas representativas das temperaturas
médias mensais para as cidades de Campos do Jordao/SP e Fortaleza/CE
observando que em janeiro as temperaturas médias de conforto podem variar de
19°C em Campos do Jordao até 28,5°C em Fortaleza e em junho/julho de 15°C até

27,5 °C respectivamente.

Da mesma forma apresenta mais dois graficos para as mesmas cidades,
onde as curvas de oscilagdo horaria de dias cujas temperaturas variam no intervalo
das normais climatoldgicas, ou seja, entre as médias de minimas e as médias das
maximas, demonstrando que os habitantes de Fortaleza deveriam sentir 6,6 graus-
hora de calor em um dia que apresenta as menores temperaturas do ano e os de

Campos do Jordao sentir 81,2 graus-hora de frio em um dia de verao. Disso afirma



UFSC-PPGEC Tépicos Avangados de Conforto Térmico - 2003.2°. p. 025/116

que “estas conclusdes, que nao parecem realistas para dias literalmente “normais”,

decorrem da aplicacao de limites constantes para o dia inteiro”.

Depois de discorrer sobre trabalhos relacionados a aclimatacao, afirma que
“parece ser razoavel supor, portanto, que as preferéncias térmicas humanas variem
ao longo das horas do dia” e que “ao adotar apenas dois intervalos (dia e noite), o
modelo de Mahoney procura simplificar a questao. Tendo em conta os estudos dos
fisiblogos sobre o sincronismo entre o organismo humano e o ciclo noite-dia, nao é
sensato acreditar-se que até determinado horario uma temperatura seja aceita

como confortavel e ja no momento seguinte passe a ser desagradavel”.

Assim sendo propdem considerar que a temperatura média de conforto sofra
alguma oscilagao, sincronizada com a que ocorre com a temperatura externa. Para
isso, sobre a temperatura média do dia aplica a equacédo de Humphreys ampliando-
se a faixa de tolerancia para +2,5°C e supondo que a flutuagdo da linha central da
zona de conforto corresponda a 40% da amplitude de variagdo da temperatura
externa. Disso, sabendo-se que em Campos do Jorddo a temperatura média de
janeiro é 16,7°C e a média do dia é 15,7°C com a nova zona de conforto o frio
acumulado cai de 81,2 para 45,7 graus-hora, com reducdo de 44%. Ja para
Fortaleza onde a temperatura média de julho é de 25,6°C e a diaria é 24,8°C, a
oscilagao horaria dos limites reduzem o calor acumulado de 6,6 para apenas 0,6

graus-hora e o periodo de frio desaparece.

Conclui seu trabalho afirmando ser necessario que sua hipétese seja mais
profundamente estudada visando aferir sua validade. Lamenta que a maioria das
pesquisas de campo ja publicada ndo menciona os horarios das entrevistas e que
um modelo de variagao horaria dos limites confortaveis teria outras vantagens,
algumas delas relacionadas aos estudos sobre a adequagao climatica de
edificagdes. Afirma também que apesar de se calcular em graus-hora os valores
acumulados de desconforto por frio ou por calor ao longo das horas de um periodo
tipico, dia, més ou ano, para se identificar os efeitos de cada variavel construtiva
sobre o conforto ambiental ou sobre a eficiéncia energética de edificacbes, supondo
para isso limites horarios constantes para as temperaturas internas confortaveis,
“seus resultados poderiam comprometer a interpretacdo dos fendémenos reais

envolvidos no processo”.

Com respeito as futuras pesquisas entende ser necessario verificar se as
flutuacbes da umidade e da velocidade do ar interferem nos limites horarios de

conforto supostos em seu trabalho.
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Julgamos conveniente definirmos graus-dia e graus-hora. Segundo Goulart
et al (1998) “graus-dia € um paradmetro climatico que pode ser definido como o
somatoério da diferenca de temperatura, quando esta se encontra abaixo de uma
temperatura base (Tb). Ou seja, quando a temperatura média for menor que Tb,
calcula-se a diferenga (Tb - Tméd), somando-se estas diferengas, dia-a-dia, para
todo o ano. Graus-hora pode ser estimado de maneira similar, porém tomando-se
as temperaturas horarias em vez de temperaturas médias diarias. Neste caso,

deve-se verificar os valores de temperatura hora-por-hora, durante todo o ano”.

As divergéncias encontradas entre as metodologias de avaliagao do conforto
térmico em ambientes internos e externos também tém provocado discussao fora

do Brasil.
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3. O ESTUDO DE CONFORTO TERMICO EM OUTROS PAISES

TANABE, S. Thermal Comfort requirements in Japan. - Waseda University. 1988.

Objetivo: Investigar os requerimentos de conforto térmico de japoneses e asiaticos sob ponto de vista
da conservacgéao de energia em edificios.

Conclus@es: Nova forma de esfriamento e aquecimento é apresentada juntamente com revisdo de
estudos e normas sobre conforto térmico. Da mesma forma apresenta detalhado método de
célculo de temperatura radiante média e novo método analitico do que chamou
Temperatura Modificada (MT). Apds investigar o comportamento térmico de casas
vernaculares japonesas em 3 locais diferentes, descreve os efeitos do ar em movimento em
edificios ventilados e espacgos condicionados artificialmente e as necessidades japonesas
para conforto térmico no inverno. Conclui seu trabalho descrevendo os efeitos da mudanga
de umidade no conforto térmico subjetivo.

Depois de apresentar as recomendagdes da ISO-7730, ASHRAE 55-81 e
NKB (The Nordic Committee on Building Regulations) para ambientes termicamente
aceitaveis com respeito a neutralidade térmica e as formas de desconforto como
assimetria radiante, corrente de ar, pisos frios e quentes e diferencas verticais de
temperaturas o autor propde como forma de aquecimento e resfriamento “a taxa de
calor necessaria a se remover ou fornecer a um ambiente para mante-lo em

constante nivel de conforto térmico especificado”.

Discorrendo sobre a troca de calor entre 0 homem e seu meio ambiente
através da radiagao, convecgao, conducdo e evaporagdo que sao influenciados
principalmente por 4 parametros fisicos (temperatura do ar, temperatura radiante
média, velocidade do ar e umidade) e 2 humanos (taxa metabdlica e roupa), o autor
afirma que no calculo da temperatura radiante média em ambientes com paredes

com cor diferente de preto devem ter a emitancia levada em conta.
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Para isso considerou na figura a seguir:
e Ai = superficie qualquer
e Ei=taxa liquida de emissao da superficie Ai
e Ri= Taxa liquida de radiagao recebida por Ai

e Li=Taxa liquida de energia recebida por Ai

9
Li
_‘
2\ o
Ei /\
c.ci. Tit v
Y
Ai i

donde deduziu que: Ri=) Fij.Ej
j

Li=Ri-Ei logo

Ei=(1-¢i)> Fij.Ej=c.&i Ti* onde
j

Fij = fator de forma entre as superficies Ai e Aj

Ti = Temperatura da superficie Ai (K)

Ei = Taxa liquida de emiss&o da superficie Ai (W/m?)

Li = Taxa liquida de energia ganha pela superficie Ai (W/m?)
Ri = Taxa liquida de radiagéo recebida por Ai (W/m?)

¢ = emitancia da superficie Ai
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Da mesma forma que

Ei=F'.Eb

Ei= Y Fi logT* (1)
j

e de acordo com a definicdo de temperatura radiante média em superficie

cinza:
Tt =Y Fpi.Ei (2 onde
i
Tr = Temperatura radiante média
Obtendo-se
T4 =3 (O Fpi.Fii ) e Tj*
jooi
Para superficies negras a Temperatura Radiante Média € dada por
tr_4 4 4 4
tr = \/Fp1(t1 +273)" +Fpo(to +273)7 +...+ Fpp(th +273)7 - 273
onde Fpn = fator de forma entre a pessoa e superficie An

tn = temperatura na superficie An

No estudo do conforto térmico requerido para o verdo, o autor identifica
varios experimentos realizados que no seu entendimento ndo podem propiciar
comparacgao estatistica valida em relagdo aos resultados americanos e europeus
pelo pequeno numero de voluntarios participantes nos projetos. Esse fato, além de
tornar impossivel o calculo de temperatura aceitavel, tornou por conta de muitos
desses estudos haverem sido realizados em umidade relativa moderada, também
dificil qualquer conclusdo a respeito dos efeitos da umidade na sensagdo de
conforto térmico. Assim sendo, certo de que a umidade desempenha importante
papel no conforto térmico dos japoneses e asiaticos, propde estudo em condicbes
de 40%, 60% e 80% de umidade relativa o que foi feito em uma camara climatizada
construida na Universidade de Waseda. Esse experimento contou com a

participacao de 172 voluntarios com bom estado de saude.
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Depois de permanecerem por 30 min. em uma ante-sala os voluntarios eram
encaminhados para a caAmara de teste que mantinha inalterado o ambiente térmico
durante as 3hs. do experimento, onde depois de 1 hora de iniciado e depois a cada
30 minutos no decorrer das préoximas 2 horas os voluntarios eram submetidos ao

seguinte questionario:

¢ Como vocé sente termicamente este ambiente?

-3 Muito Frio
-2 Frio
-1 Ligeiramente frio
0 Neutro
+1 Ligeiramente quente

+2 Quente
+3 Muito quente

e Sobre a sensacao térmica experimentada, vocé sente este
ambiente termicamente confortavel ou inconfortavel? Por favor

escolha uma das opgdes:
0 Confortavel

-1 Ligeiramente inconfortavel
-2 Inconfortavel

-3 Muito inconfortavel

e Vocé aceita termicamente este ambiente?
Sim Nao
Dentre os resultados verificados, a temperatura estimada ficou de 2°C a 5°C

superior a verdadeira enquanto que a umidade relativa também estimada foi de

45% a 60% demonstrando baixa sensitividade.

A partir da definicao dada por Tanabe e Kimura (1986) e Tanabe et al
(1987) para Temperatura Modificada “como a temperatura do ar para unidade
relativa de 50%, velocidade média do ar de 0,5m/s, temperatura radiante média
igual a temperatura do ar, vestimenta de 0,6 Clo e taxa metabdlica de 1,0 Met que

poderia determinar a mesma sensagao térmica como no ambiente térmico
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analisado”, o autor afirma que seu calculo é feito através do modelo PMV de

Fanger.

O coeficiente de correlagao entre a média dos votos de sensagao térmica e

a temperatura modificada resultou 0,93 demonstrando forte relacéo e para todos os

votos individuais 0,67 ou média relagao.

Ja no estudo do efeito do ar em movimento no conforto térmico durante o

verao, o autor concluiu que:

A sensacgao térmica para alta velocidade do ar de 0,5m/s foi muito

menor que o PMV e os valores experimentais estimados;

A Temperatura Efetiva Padrao é considerada mais adequada
para sensagao térmica estimada sob alta velocidade do ar como

o0 modelo PMV, especialmente em condigao quente e umida;

A temperatura média da pele tem boa relagdo com a
Temperatura Modificada e os resultados experimentais para

baixa velocidade do ar;

Em ambiente quente e Uumido o percentual de voluntarios que
acham inconfortavel o movimento do ar foi bastante pequeno

comparado com aqueles em condigdes térmicas neutras.
As preferéncias de velocidade do ar foram:
v MT =27°C; UR = 50% - 1,0m/s
v MT =29°C; UR = 50% - 1,2m/s
v MT =29°C; UR = 80% - 1,4m/s e

v' MT =31°C; UR = 50% - 1,6m/s

Finalmente o autor também conclui que os voluntarios que sentiram que o

ambiente térmico estava ligeiramente frio indicaram -0,5 no voto de sensacao

térmica sob as condi¢des de velocidade do ar preferidas.
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MATZARAKIS, A., MAYER, H. Atmospheric conditions and human thermal comfort in urban areas.
11" Seminar on Environmental Protection, Environment and Health. 20. 23. November
2000, Thessaloniki, Grécia, 155-166.

Objetivo: Considerando que o mais importante fator a influenciar no balango de energia humano é em
dias ensolarados a temperatura radiante média, os autores apresentam o Modelo RayMan
para calculo dos fluxos de radiagédo de ondas curtas e longas no corpo humano.

Conclusédo: O modelo calcula a temperatura radiante média requerida no balango de energia humano
para avaliacdo bioclimatica urbana assim como sua influencia nos indices PMV - Voto
Médio Predito, PET - Temperatura Fisiolégica Equivalente e SET* - Temperatura Efetiva
Padrao.

Citando os trabalhos de JENDRITZKY (1990); MATZARAKIS e MAYER
(1996) e VDI (1998) os autores afirmam que a relagdo causa e efeito entre o
ambiente atmosférico e a saude humana ou conforto humano pode ser analisada

pela classificacdo humana biometeoroldgica que distinguem:

e 0 complexo térmico - que compreendem os fatores
meteoroldgicos “temperatura” e “umidade do ar”, “velocidade do
vento” como também “radiacdo de ondas longas e curtas” que
termo-fisiologicamente afetam o homem em seus ambientes
internos e externos.

e 0 complexo de poluicdo do ar - que incluem os componentes
naturais e antropogénicos sdlidos, liquidos e gasosos que
causam efeitos adversos a saude humana, no interior como no
exterior.

e 0 complexo actinio’ - que incluem a faixa visivel e ultravioleta da
radiacado solar que determinam, além do efeito térmico, efeito
bioldgico direto, e

e a biotropia - ciéncia que trata dos efeitos do tempo no corpo
humano, que identifica 3 possiveis reagées no organismo: a do

proprio corpo e a meteorosensitividade leve e intensa.

Depois de discorrerem sobre a avaliagdo do complexo térmico inclusive
apresentando a mesma Tabela 5 no trabalho anterior a este, os autores passam a
discutir a importancia do fluxo de radiagdo nos estudos biometeorolégicos humanos
afirmando que contrariamente aos indices térmicos como temperatura, umidade
relativa do ar e velocidade do vento, a temperatura radiante média T+ € 0 mais

importante parametro para obtencdo do balango humano de energia durante o

! Actinico, adj. (fis) Diz-se da agéo quimica que os raios da luz solar exercem sobre certas substancias; relativo ao
actinismo. (Do gr. aktis, inos.). Dicionario Brasileiro Globo. Ed Globo. 53°. ed. 2000.
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periodo de verao, desempenhando enorme influéncia nos indices termofisioldgicos

PET - Temperatura Fisiolégica Equivalente ou PMV - Voto Médio Predito.

Citam a existéncia de métodos para estimar o fluxo de radiacdo baseado em
parametros que incluem temperatura e umidade do ar, graus de cobertura de
nuvens, transparéncia do ar e horas do dia. Entretanto, o albedo? das superficies
proximas, seus angulos sdlidos e adicionalmente outros fatores como as
propriedades geométricas dos edificios, vegetacao, etc, tem que serem conhecidas
e levadas em conta. Para isso apresentam o Modelo RayMan (MATZARAKIS et al
(1999)) - que afirmam ser adequado para o calculo do fluxo de radiagdo
especialmente em estruturas urbanas. Este modelo traduzido no software RayMan
possibilita apds a inser¢cao das variaveis o calculo da temperatura radiante média
requerida no modelo de balango de energia humano e assim a avaliagao
bioclimatica urbana e dos indices PMV, PET e SET*.

MATZARAKIS, A., MAYER, H. Estimation and calculation of the mean radiant temperature within
urban structures. In: Biometeorology and Urban Climatology at the Turn of the Millenium
(ed. by R.J. de Dear, J.D. Kalma, T.R. Oke and A. Auliciems): Selected papers from the
Conference ICB-ICUC’99, Sydney, WCASP-50, WMO/TD N°. 1026, 273-278.

http://www.mif.uni-freiburg.de/matzarakis/publication.htm

Objetivo: Discussdo de métodos de determinagdo da Temperatura Radiante Média - T finalizando
com a apresentacéo do software RayMan.

Conclusges: O fluxo das ondas curtas e longas de radiacdo, que sdo relevantes no balanga de
energia humano em estrutura urbana considerando o efeito das nuvens s&o calculados
através do Modelo RayMan.

Depois de uma breve definichdo de Temperatura Radiante Média e sua
importancia no balagco humano de energia, os autores apresentam como formas de

calculo da Temperatura Radiante Média:

n :
> Ei+ak& R onde

o = Constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 10 W/m?.K*

& = Coeficiente de emissdo do corpo humano (valor padrdo = 0,97)

2 Albedo, subs. (astr) Proporcéo entre a quantidade de luz refletida pela face de um corpo opaco e a quantidade
de luz que incide sobre esta face. Novo Dicionario de Termos Técnicos. Ed Globo. 25°. ed. 2001.
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E,‘=€,'. o. Ts,'4

F; = fatores de forma das superficies que segundo os autores sao
detalhados em VDI (1998), JENDRIZKY et al 1990), FANGER

(1982), VDI (1994) e KRYS E BROWN (1990).

D; = radiacao difusa e radiacao global refletida total

ay = Coeficiente de absorcédo da superficie do corpo a radiagao de

ondas curtas (valor padrao = 0,7).

Entretanto, se houver radiacdo solar direta Tmt € substituida por

*

Tmrt donde consideram:

* 0,25
/

Ep.O'

onde

* 4

I* = intensidade de radiacdo do Sol na superficie perpendicular a

direcdo da radiagao incidente

f, = fator de projegcdo da superficie, que € funcdo da diregdo da
radiacao incidente e a postura do corpo. Para aplicacédo pratica
em biometeorologia humana é geralmente suficiente determina-
lo por simetria rotacional para a pessoa de pé ou andando,
considerando igual a 0,308 para angulo de altitude solar de 0° e
0,082 para 90°.

Como outra forma de mensuragcdo da Temperatura Radiante Média
apresentam dispositivo composto de um piranédmetro para medicdo do fluxo de
radiacdo de ondas curtas e de um pirgedmetro para o fluxo de ondas longas que,
instalados em lados opostos e de maneira que seja possivel rotagdo em torno dos
eixos vertical e horizontal, viabilizam resultados tridimensionais da radiagdo que
atinge o ser humano. Na pratica, afirmam que o fluxo de radiagdo de ondas longas
e curtas é calculado em relagdo aos 4 pontos cardeais como também aos

hemisférios inferior e superior.
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O fluxo de radiacdo média S do corpo humano pode ser calculado por:
6 6
Sstr=akx 2K F +a DL Ff onde
i=1 i=1
K; = fluxo de radiagcao de ondas curtas

L; = fluxo de radiacédo de ondas longas

ax e a; = coeficientes de absorgao de radiacdo de ondas curtas e

longas respectivamente

Na sequéncia indicam que a T,,; pode ser assim calculada

Tmrt = 4\'/ (Sstr /(a| G)) - 273,2

Afirmam que o fluxo de radiagdo atuante em uma pessoa sentada a partir

dos pontos cardeais é mais importante que os dos hemisférios.

Particularmente com respeito ao Modelo RayMan que, segundo os autores,
é explicado em detalhes em JENDRIZKY et al (1990) e VDI (1994), afirmam
também que os fluxos de radiagdo sao calculados por aproximagdes pelo modelo
que inclui temperatura e umidade do ar, grau de nebulosidade, transparéncia do ar
e tempo e dia do ano, sendo que o albedo das superficies proximas e seus angulos

sélidos proporcionais devem ser especificados.

Considerando que os fluxos de radiacdo de componentes meteorolégicos e
astrondmicos sao freqlientemente calculados por férmulas bem conhecidas,
afirmam que o maior problema na aplicagdo em planejamento urbano e regional é a
quantificagcado da radiacao direta e difusa nas areas sombreadas pelas estruturas
dos edificios. Nesse sentido afirmam que o Modelo RayMan é bem apropriado pois
levando em consideragao varios e complexos horizontes, permite a insercdo da
estrutura urbana como edificios, arvores, se o horizonte € ou nao natural para
estimacao do tipo de céu, como também a quantidade de nuvens que pode ser

inserida graficamente buscando-se estimar seu impacto no fluxo de radiagéo.

O resultado final do Modelo é o calculo da Temperatura Radiante Média em

area urbana requerida no balango humano de energia na avaliagao bioclimatica.
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Este modelo foi desenvolvido de acordo com a norma aleméa VDI 3786 - Part 2
“Methods for the human-biometeorological evaluation of climate and air

quality for urban and regional planning at regional level, Part I: Climate”.

Concluem afirmando que para a avaliagado do componente térmico de clima
urbano e regional, dados precisos e de alta resolu¢ao de radiagao de todo entorno

sd0 necessarios o que também pode ser feito pelo Modelo RayMan.

FIALA, D. Dynamic Simulation of Human Heat Transfer and Thermal Comfort. A thesis submitted in
partial fulfillment of the requirements of De Monfort University for the degree of Doctor of
Philosophy. June 1998.

Objetivo: Criar modelo de simulagdo que estime o comportamento térmico humano e as sensagoes
térmicas humanas para variadas circunstancias incluindo condigéo transiente.

Discorrendo sobre as bases fisioldgicas da regulacao térmica corporal o
autor afirma que isso somente é possivel gracas a especifica estrutura de nervos
que continuamente detectam o comportamento térmico periférico e interno do corpo
humano, onde tanto a temperatura atual (componente estatico) como a taxa de
mudancga da temperatura (componente dindmico) é identificada por variaveis fisicas
que promovem mudancas nas atividades elétricas dos termoreceptores. Afirma que
a hipotese de que o fluxo de calor seja estimulo para os termoreceptores ainda n&o

foi experimentalmente comprovada.

Continuando, afirma também que as informacdes dos termoreceptores
internos e periféricos sao processadas pelas reagdes termoregulatérias, onde
sensores cutaneos produzem sinais positivos e/ou negativos ao totalizador térmico
central provocando o suor, a vasoconstricdo ou vasodilatagao cutanea ou o arrepiar
e que a temperatura da pele produz efeito autbnomo local no suor e no fluxo de
sangue da pele, da mesma forma que a temperatura interna exerce profunda

influéncia sobre a resposta ao calor.

Indicando correlagao fisiolégica do conforto térmico e a sensagéo térmica
associada com a temperatura da pele e a temperatura interna do corpo, afirma que
o desconforto por frio depende da temperatura da pele, enquanto que para
situacbes de desconforto por calor foram relatadas dependéncias entre a
temperatura da pele, a temperatura interna, a varidveis das reacgdes
termoregulatérias (pele molhada e condutancia superficial da palma da mao) e
ainda as combinagdes entre elas. No entanto todos esses relacionamentos estao

limitados a situagBes onde os voluntarios permaneciam em estado estavel. Ja as
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pesquisas em situagdes transientes mostraram que a temperatura do corpo e as
respostas termoregulatorias atrasam consideravelmente em relagdo as estimativas
sensoriais dinAmicas, havendo indicacao de que a taxa de mudanca da temperatura
da pele pode ser um importante sinal para a sensacgao transiente de conforto e

temperatura.

Considerando que os modelos dos sistemas térmicos passivos levam em
conta leis fisicas na transferéncia de calor que ocorre no corpo humano de seu
interior para sua superficie, quer seja pela condugdo e convecg¢ao causada pela
circulacdo do sangue ou pela perda de calor pela superficie por convecgao,
radiagcado e evaporagao, como também pela respiragcdo, o autor discorre sobre os
modelos existentes, inclusive matematicos para tornar como base de seu sistema
passivo o modelo desenvolvido por Gordon (1974). Seu modelo utilizou as
propriedades termofisicas e fisioldégicas basais dos tecidos materiais de diversos
trabalhos, adotando em seu humanodide valores médios de um homem (73,5kg de
peso; 14% de gordura corporal; 1,9m? de superficie corporal; 87W de taxa de

metabolismo; 18W de evaporagao basal pela pele e 4,91/min fluxo sanglineo).

Esse “corpo” foi idealizado como elementos esféricos ou cilindricos que
formaram: cabeca, face, pescoco, ombros, bragos, maos, térax, abdome, pernas e
0s pés. Segundo o autor, foi evitado a utilizagdo de blocos de dados como por
exemplo de temperaturas internas e superficiais do corpo, pela possibilidade da
ocorréncia de erros sob temperatura transiente, o que é o caso. Entretanto, de
acordo com estudos realizados por outros pesquisadores, essa divisdo foi feita

sempre que mudancas das propriedades dos tecidos acontecessem.

No caso especifico da pele, foram consideradas duas camadas com
propriedades caracteristicas fisioldgicas diferentes. A camada interna com 1mm de
espessura, simulando o plexo cutaneo, regiao onde o calor metabdlico é gerado. A
externa, de espessura similar, sem conter fontes de calor ou qualquer vaso térmico
de sangue significante. Entretanto, esta camada desempenha papel importante na
perda de calor evaporativo, pois ela contém as glandulas de suor e simulam a

barreira de vapor para difusdo da umidade pela pele.

Por conta da assimetria térmica os elementos do corpo, 0 mesmo foi dividido
nos setores identificados como anterior (frente do corpo), posterior (parte de traz do
corpo) e inferior (no caso da perna, a parte voltada para sua parte interior). Os
setores anterior e posterior possibilitaram a verificacdo da troca de calor em fungao

da assimetria térmica do ambiente lateral. Ja o setor inferior que é voltado para os



UFSC-PPGEC Tépicos Avangados de Conforto Térmico - 2003.2°. p. 038/116

lados que sao “escondidos” do corpo propiciou estudos relativos a redugao na troca

de calor radiante com o ambiente.

Depois de discorrer sobre as formas de transferéncia de calor no tecido
humano (conducdo, metabolismo e circulacdo de sangue) e com o ambiente
(conveccao, radiacao, isolamento de roupas, evaporagdo, perda de calor pela
respiragdo) o autor descreve o modelo numérico adotado onde cada tecido foi
dividido em nds espacados diferentemente e de forma radial. O modelo de sistema
passivo foi verificado utilizando-se solugbes analiticas em condi¢gdes de
temperaturas estaveis e transientes. Em estado estavel a precisao esteve menor
que 0,02K e no transiente, na andlise de todas temperaturas nodais em funcao
do tempo indicaram erro médio de |AT| = 0,19K com diferengas maiores mais
préximas ao interior, |AT| = 0,45K (interior |AT| = 0,15K) e a menor diferenga ocorre

na superficie periférica com |AT| = 0,04K.

Em outro importante teste, foram comparadas as temperaturas obtidas no
cilindro envolvente ao tecido musculoso com a solugdo analitica da equacao
desenvolvida por Eberhart (1985). Neste caso, o erro médio para todas

temperaturas para AT = 5min foi de |AT| = 0,04 + 0,11K.

Assim sendo, o modelo matematico de predicdo de respostas térmicas
humanas e a sensacéao térmica em condicdes estaveis e transientes de temperatura
obteve sucesso, englobando a estimativa de temperatura do corpo, respostas
termoregulatorias, componentes de trocas ambientais de calor e, sobretudo,
Sensacao Térmica Dindmica - DTS, em situacbes de stress térmico por frio, de
clima frio, neutro, quente e de stress térmico por calor, a partir da analise de
atividades iguais a 10 met para condigdes ambientais e de vestimentas n&o

uniformes.

TOFTUM, J. Human response to combined indoor environment exposures. Energy and Buildings 34.
p. 601-606. 2002.

Objetivo: Avaliar as significAncias da exposi¢do térmica combinada e da interagcéo entre as condigcbes
térmicas e outros aspectos do ambiente interno de edificagbes comerciais e residenciais.

Conclus@es: Evidéncias limitadas foram encontradas da significancia da interagdo entre diferentes
aspectos do ambiente interno. Apenas para o efeito da temperatura e umidade do ar no
sensor de qualidade do ar foram bem estabelecidos possiveis relacionamentos.

Caracterizando a corrente de ar como resfriamento indesejavel do corpo
causado pelo ar em movimento, Toftum (2002) afirma que as taxas recomendadas
nas atuais normas de conforto térmico sdo baseadas no modelo desenvolvido por

Fanger et al. (1988) que prediz o percentual de pessoas insatisfeitas em fungéo de
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velocidade média do ar, temperatura do ar e intensidade de turbuléncia, para
pessoas desempenhando atividade sedentaria, experimentando neutralidade

térmica e vestindo roupa para ambiente interno.

Cita estudos de campo realizados em diferentes zonas climaticas pela
ASHRAE onde foram estabelecidas relagdes entre pardmetros ambientais e as
respostas de ocupantes de edificios comerciais, onde apesar da distribuicdo das
velocidades do ar durante a realizagdo do estudo ter sido distorcida pelos baixos
valores verificados do total de 5.653 registros, apenas 8% foram de velocidades do
ar foram superiores a 0,2 m/s, 3% maiores que 0,25 m/s e 2% maiores que 0,3 m/s,

limitando a prevaléncia do desconforto por corrente de vento.

Foi verificado também que para o voto de sensacdo térmica “ligeiramente
frio” com velocidade do ar variando de 0 a 0,15 m/s, 46,3% dos entrevistados ndo
desejavam mudangas enquanto que 40,1% preferiam mais movimento de ar. De
0,15 a 0,25 m/s esses percentuais passaram para 41,7% e 41,6% respectivamente.
Ja para voto “neutro” que varia de -0,5 a +0,5 na escala ASHRAE Standard 55
(1982), com velocidade do ar variando de 0 a 0,15 m/s, o percentual que n&o
desejavam mudancgas atingiu 46% e os gostariam maior movimento do ar 52%.
Para velocidade do ar variando de 0,15 a 0,25 m/s os percentuais estiveram entre
68,6% e 29,4%. Finalmente para votos situados entre 0,5 e 1,5 ou para a condi¢cao
“ligeiramente quente” com velocidade do ar entre 0 e 0,15 m/s os percentuais foram
21,9% para aqueles que preferiam ficar sem mudanga e 75,4% que houvesse mais
movimento de ar. Ja para velocidade do ar entre 0,15 e 0,25 m/s os percentuais
foram 33,3% e 58,3%.

Esses resultados foram obtidos a partir da pesquisa ASHRAE RP-884
“modelo adaptativo de conforto térmico”, com dados de taxa metabdlica variando de
1,1 a 1,4 met. As temperaturas foram verificadas a 1,1 m acima do piso altura
considerada da cabeca de uma pessoa sentada e consideradas entre 22,5°C e
23,5°C.

A pesquisa demonstrou também que a preferéncia por menor movimento de
ar foi maior quando os ocupantes sentiram-se ligeiramente com frio e que o
percentual de entrevistados que preferiram mais movimento de ar aumentou com a
sensacao térmica. Em geral, somente alguns entrevistados preferiram menos
movimento de ar, particularmente quando experimentaram sensacao térmica neutra

e ligeiramente quente.



UFSC-PPGEC Tépicos Avangados de Conforto Térmico - 2003.2°. p. 040/116

Com objetivo de verificar o critério desenvolvido por Fanger et al. (1988) o
autor cita trabalho realizado por Toftum et al (2000) sobre sensibilidade a corrente
de ar em escritério com atividade padrao em que, de forma oposta ao critério de
Fanger, onde os entrevistados permaneciam sentados e expostos ao ar em
movimento durante o experimento, neste os entrevistados permaneciam sentados
por aproximadamente 4 minutos e 45 segundos e andando por outros 15segundos,

a cada periodo de 5 minutos.

Na comparacdo dos resultados ficou demonstrado o baixo percentual de
insatisfeitos quando a exposi¢cao ao ar em movimento era interrompida e o nivel de

atividade aumentado em intervalos curtos e regulares.

Em outro estudo de campo, voluntarios em atividade sedentaria
permaneceram em ambiente sob temperatura neutra e fria e expostos a dois fatores
de desconforto térmico, corrente de ar e radiagao assimétrica. Apos os resultados
serem analisados em separado e em conjunto, obtiveram-se de cinqlenta dos
voluntarios submetidos a situagao “sem corrente de ar” até velocidade do ar de 0,5
m/s e radiagdo assimétrica provocada por uma parede fria com temperatura
variando de 0 a 20°C, indicagédo que o desconforto aumentava com a velocidade do
ar mas independente da radiagdo assimétrica existente. A interagdo velocidade do
ar e radiagao assimétrica foi insignificante e suas respostas para a velocidade do ar

e radiagao assimétrica independentes.

Considerando que numerosos estudos propdem que o nivel de atividade e a
sensagdo global influenciam na suscetibilidade humana de desconforto térmico, o
autor afirma que a sensacdo térmica fria parece aumentar o desconforto local,
enquanto que atividades elevadas resultam em ocupantes menos sensiveis. Afirma
também que a sensacao térmica global é fungao do nivel de atividade, do indice de
isolamento das roupas, de 4 paradmetros ambientais e que os padrbes e diretrizes
atuais quase sempre presumem as pessoas sentadas e sensacgao térmica global
neutra. Sob esse aspecto cita os trabalhos realizados por Dear (1998) e (2000)
relatando que sempre os ocupantes com tipos similares de trabalho podem ter
atividade padrdao que diferem de permaneceram sentados por longos periodos,
alternando para atividades desempenhadas sentado, de pé e andando. Neste
trabalho que foi realizado em escritério, a re-andlise das respostas indicou que
quando as atividades foram iniciadas nos 10 minutos anteriores ao preenchimento

do questionario, a sensacgao térmica relatada foi ligeiramente elevada. Afirma que
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Olesen (2000) igualmente encontrou acréscimo de 0,3 met na mudanga de
atividade desenvolvida “sentada” para “de pé”, correspondendo a um decréscimo

na temperatura preferida de aproximadamente 2,4°C.

Conclui seu trabalho afirmando que os estudos referenciados demonstraram
claro impacto da atividade e sensagéao térmica global na sensitividade humana com
0 ar em movimento, enquanto que os efeitos da interacdo de fatores de desconforto

térmicos nio foram observados.

Apesar da alguns modelos para projeto e avaliacao de desconforto térmico
em ambientes internos serem atualmente disponiveis, entende que mais
informagdes sdo necessarias, pois existem limitadas evidéncias de significantes
interacoes entre diferentes aspectos do ambiente interno, onde somente os efeitos
da temperatura e umidade relativa do ar foram bem estabelecidos na sensacéo da

qualidade do ar.

Assim manifesta expectativa de que novas pesquisas possam apresentar
relacionamento entre a carga de poluigdo, taxa de ventilagdo e a qualidade do ar
percebido, sugerindo que indiretamente o clima pode alterar varias outras respostas

dos ocupantes, bem como sua saude e performance.

3.1 ESTUDOS RECENTES DE INDICES TERMICOS E MODELOS
ADAPTATIVOS DE CONFORTO TERMICO PARA AMBIENTES INTERNOS

SHARMA, M.R.; ALI, S. Tropical Summer Index - a study of Thermal Comfort of Indian subjects.
Buildings and Environment. 21. p. 11-24. 1986.

Objetivo: Desenvolver indice que através de equacgéo de regressao multipla expresse a sensagéo
térmica em termos das variaveis ambientais, para pessoas em repouso.

Concluséo: O indice foi desenvolvido a partir de equagcdo matematica simples, de facil utilizagdo com
bons resultados comparados aos indices existentes.

A partir do entendimento de que um indice deve, além de ser simples na sua
utilizacao bem correlacionar as sensagodes térmicas das pessoas engajadas em sua
rotina diaria normal, os autores monitoraram as sensagbes térmicas (segundo a

escala de Bedford) experimentadas por 18 jovens adultos do sexo masculino, em
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grupos de 6 deles por ano, durante 3 verdes consecutivos. Foram também
anotados os valores da temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo umido,

temperatura de globo e o tempo de resfriamento indicado pelo Katertdmetro.

Apo6s tratamento estatistico em que primeiramente se verificou o Coeficiente

de Correlagado (R?) e depois o Teste de Student (t) a equacéo final resultante foi
S =0,067t,+ 0,162 t,- 0,449 V"?- 1,917 onde

S = Sensacgao Térmica

t,, = Temperatura de Bulbo Umido
ty = Temperatura de globo

V = Velocidade do Ar

Essa equacao que levando em conta o efeito da temperatura do ar e o calor
radiante a partir da temperatura de globo, da unidade através da temperatura de
bulbo Umido e finalmente a velocidade do ar, determinou-se suas influéncias
individuais na sensagao térmica experimentada pelos voluntarios como também na
construcdo do que os autores chamaram “Tropical Summer Index - TSI” ou Indice
Tropical de Verdo. Esse indice foi definido como a temperatura de globo/ar em
ambiente sem corrente de ar, com UR = 50% e que produz a mesma sensacao

térmica que o ambiente sob anélise.

Tomando # como o valor termicamente equivalente do TS/ sob essas

condicoes tem-se
S= 0,067 tw(50) + 0,162 o - 1,917 onde tw(50) = 0,827 ta(50) - 2,732

Logo 6 =0,3081t,+ 0,745 t,-2,06 V"? + 0,841

Para determinacao rapida do TSI os autores indicam a equagao:

TSI=1/3 t,+3/4 t;,-2 V'?

Concluindo, apresentam grafico relacionando percentual dos votos de
sensacgao térmica para os diferentes niveis em funcdo do TSI calculado como
também grafico psicrométrico indicando zona de conforto em funcdo desse mesmo

TSI calculado.
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NICOL, J.F. Thermal Comfort - A handbook for field studies toward an adaptive model. University of
East London. England. 1993.

Objetivo: Sugere o desenvolvimento de um modelo que pode ser utilizado de forma dindmica, como
novo padrdo interativo de conforto térmico através de metodologia cientifica que
complementaria os estudos de campo que sao elaborados tendo por base os modelos de
laboratdrio.

Conclus@es: O autor considera que a verdadeira natureza das nossas interagdes com o ambiente s6
podem ser obtidas pela realizacdo de pesquisas de campo, até por que no seu
entendimento, existem duvidas em relagdo aos resultados alcangados na aplicagdo do
modelo PMV que advém de experimentos em camara climatica.

Nicol (1993) afirma inicialmente que o estudo de conforto térmico estava em
crise, existindo insatisfacdo difundida com a predicdo da que ele chamou
temperatura estatica de conforto, a partir da utilizagdo do modelo baseado no

balanco térmico.

Sugere o desenvolvimento de um modelo que pode ser utilizado de forma
dindmica, como novo padrao interativo de conforto térmico através de metodologia
cientifica que complementaria os estudos de campo que sao elaborados tendo por

base os modelos de laboratério.

Afirma que além dos aspectos fisiolégicos onde através do metabolismo a
maior parte da energia produzida pelo corpo é transformada em calor; dos aspectos
psicofisicos onde nossa agao inconsciente de regulagdo térmica controlada pelo
cérebro é aumentada pela sensacado térmica da pele e aspectos fisicos como
convecgao, radiacio e evaporagao, devemos considerar o indice de isolamento das
roupas como também nosso comportamento que desempenha papel importante na
nossa interacdo térmica com o ambiente e por conta disso na variagdo da taxa
metabdlica. Em outras palavras, no seu entendimento a interagdo do homem com
seu ambiente pode provocar mudanca na taxa metabdlica de varias formas,
passando desde a troca de roupa que implica em variagao do indice de isolamento
considerado até a mudanca de postura ou a movimentacdo entre diferentes
ambientes térmicos. A essas interagbes que sdo conscientes deverdo ser juntadas

as inconscientes, muito mais dificeis de se identificar.

A seguir afirma que as condi¢des de conforto podem ser verificadas através
do desenvolvimento de pesquisas laboratério (cAmaras climaticas) e em campo e

ainda serem desenvolvidas de forma analitica e/ou empirica.

Com respeito as pesquisas de campo, aconselha que aplique aos
entrevistados ao mesmo tempo em que sdo mensuradas as variaveis ambientais,

questdbes que identifiquem em escala subjetiva as sensagdes térmicas
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experimentadas. Além disso, entende que o método aceitavel de analise de
pesquisa de campo é a utilizacdo de estatistica onde o voto de conforto é tomado
como variavel dependente e o0s parametros ambientais como variaveis

independentes.

Quanto ao tratamento analitico reconhece sua vantagem em funcao de que
todos os fatores que envolvem a interagdo homem/ambiente serem conhecidos
através modelos que utilizam as condigbes fisicas e psicoldgicas que atuam no
conforto térmico. Cita o modelo de Fanger - Voto Médio Estimado - que se tornou
base da ISO 7730 (1994) e o de Gagge - Padrdo de Temperatura Efetiva - para a
ASHRAE Standard 55 (1982).

Sobre o modelo Fanger afirma que ele parte da premissa que o balanco
entre o calor produzido e o calor perdido pelo corpo € condicdo necessaria mas nao
suficiente para conforto térmico, isso por que se pode imaginar situacdo em que o
balanco tedrico pode ocorrer, mas a sensagao experimentada néo ser considerada
confortavel. Estendendo a utilizagdo do modelo propés que a sensacio térmica
poderia ser estimada pela pessoa em fungédo da condigao psicologica imposta pelo
ambiente em comparacdo a uma dada escala de valores. Assim, tabelas de PMV
foram apresentadas para diferentes situagdes e serviram de base para a ISO 7730
(1994).

Ja o modelo de Padrdo de Temperatura Efetiva também utiliza a
temperatura da pele como parte de sua condicao limite, mas utiliza fracdo de pele
molhada como taxa de suor para outra condi¢ao limite. O Padrao de Temperatura
Efetiva relaciona a real condicdo para a temperatura segundo padrdo de
vestimentas, taxas metabdlicas e taxa de umidade relativa de 50% que resultariam
na mesma resposta fisioldgica. A temperatura efetiva pode também ser relacionada

a resposta subjetiva.

O autor também relaciona como pontos a serem discutidos no modelo
Fanger o fato dos dados serem obtidos a partir de estudos em camaras climaticas e
em condicdes em que o estado térmico estavel e a estimativa da condigédo 6tima de
conforto do PMV e PPD requererem o conhecimento do indice de isolamento de
roupas e da taxa de metabolismo, a partir de valores tabelados. Entende que para
os projetistas as caracteristicas do modelo Fanger apresentam inumeros
problemas, desde o conhecimento de qual roupa o ocupante usara até qual
atividade estara desempenhando o que é dificil opgdo pela possibilidade de

ocorrerem varias alternativas no mesmo espaco. Além disso, ao aplicarem as
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tabelas do modelo estardo considerando com aproximacido, que as condi¢des
estaveis das camaras climaticas se repetem nos edificios, 0 que no seu
entendimento fazem com que o método seja de dificil aplicagdo em edificios sem

aquecimento e ventilagdo mecanica.

Discorrendo sobre as diferencas entre os sistemas empirico e analitico,
afirma que recentes estudos de campo em que a vestimenta e a atividades foram
tomadas na hora da pesquisa, ficaram comprovado que a média dos valores PMV
se apresentaram razoavelmente diferentes da média dos votos de conforto. Apos
comentario, conclui afirmando que todos eles surgem da inabilidade do modelo do
balango térmico levar em conta os fatores sociais e climaticos que fazem parte das
pesquisas de campo. Assim, cita os trabalhos desenvolvidos por Humphreys e
Nicol em 1970, 1972, 1976 e 1978 visando incorporar esses fatores na
padronizagao de conforto, através de um modelo adaptativo que nao comeca pela
consideracéo da troca de calor entre 0 homem e 0 ambiente, mas pela observagao
que ha um limite nas a¢des que o homem pode e leva termo para alcancar conforto
térmico. Essas a¢des podem ser desenvolvidas das mais diferentes formas desde a
modificacdo da geragado interna de calor, da taxa de perda de calor corporal, da

temperatura do ambiente ou na escolha de ambiente diferente.

Afirma que na verdade existem inumeras restricdes que limitam nossa
possibilidade de agdo no desconforto e que ndao havendo controle direto sobre o

ambiente a probabilidade de desconforto pode aumentar.

O autor considera que a verdadeira natureza das nossas interagbes com o
ambiente s6 pode ser obtida pela realizacdo de pesquisas de campo, até por que
no seu entendimento, existem duvidas em relacdo aos resultados alcangados na
aplicagdo do modelo PMV que advém de experimentos em camara climatica. Assim
sendo, indica que para realizagdo de pesquisa de campo a primeira coisa que se
deve ter presente é o que pretende aferir e como se pretende faze-lo. A seguir, 0
grupo de pessoas que serao responsaveis pelo relato de suas sensagdes e
preferéncias térmicas devem ser perfeitamente identificadas e preparadas em
relagdo ao projeto. A metodologia a ser utilizada na realizagdo da pesquisa € o

terceiro item a ser considerado.

Continua afirmando que nao menos importante é a definicdo das variaveis
(que abranja completamente o experimento) e da quantidade de observagdes,
levando-se em conta que a andlise estatistica indica melhores resultados quanto

maior for a quantidade de dados. Entretanto, afirma que essa quantidade pode ser
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prejudicial por levar o experimento a se desenrolar por muito tempo. Assim,
entende que pesquisa com 20 variaveis que resultem individualmente em 100

dados parece ser razoavelmente adequada.

NICOL, J.F. Thermal Comfort - Time and Posture - Exploratory studies in the nature of adaptive
thermal comfort. Oxford Brookes University. England. 1996.

Objetivo: Sugerir utilizagdo de modelo adaptativo de padrdo de temperatura interna que seja
compativel com a variagdo da temperatura em edificios ventilados naturalmente.

Conclus@es: Preliminarmente que a umidade relativa e a velocidade do ar tiveram pequeno efeito na
sensacdo térmica experimentada. A temperatura de conforto, isolamento de roupas e a
resposta ao ambiente mensurado pelo voto de conforto resultaram dependentes nao
simplesmente da temperatura instantdnea, mas também das seqiiéncias expressas pela
variagdo da temperatura externa. Também resultou que a temperatura interna de conforto
depende da temperatura média externa diaria, como também existe grande correlagédo da
temperatura de conforto e isolamento de roupa com a variagdo da temperatura externa.
Finalmente, que a postura contribui importantemente com balango térmico entre o corpo
humano e o ambiente.

Nicol (1996) descreve as implicagbes de uma abordagem adaptativa de
conforto térmico para temperatura interna padrdo, onde sdo apresentados
resultados experimentais e analiticos do efeito da taxa de mudancga de temperatura

externa e da postura humana.

Essa pesquisa foi desenvolvida durante 7 semanas entre agosto e setembro
de 1994, em 4 edificios da Oxford Brookes University que poderiam ser
caracterizadas como constru¢do leve e condicionadas artificialmente e construgcao
mista (leve e pesada). Em todas elas as variaveis térmicas ambientais (temperatura
do ar e de globo, umidade relativa e velocidade do ar) foram monitoradas em

intervalos de 15 minutos e registrados em data-logger.

Os 19 voluntarios indicaram através de questionario respondido 3 vezes por
dia (manha, meio-dia e a tarde) seus votos de conforto, preferéncia térmica e a
umidade da pele, identificando as caracteristicas de suas roupas, atividade e
possivel controle térmico (ajuste de persianas/cortinas, abertura de janelas/portas,

utilizacao de ventiladores, aquecedores, etc).

Preliminarmente a andlise demonstrou que a umidade relativa e a
velocidade do ar tiveram pequeno efeito na sensacao térmica experimentada e que
a temperatura de conforto, isolamento de roupas e a resposta ao ambiente
mensurado pelo voto de conforto resultaram dependentes nao simplesmente da
temperatura instantdnea, mas das seqliéncias expressas pela variagdo da

temperatura externa.
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Também ficou demonstrada a dependéncia da temperatura interna de
conforto com a temperatura média externa didria, como também a grande
correlacdo da temperatura de conforto e isolamento de roupa com a variagdo da

temperatura externa.

Os valores de correlagao (r) para niveis de significaAncia de 80% foram 27%
para a relagao entre a temperatura de conforto e a temperatura média; 41% para o
indice de isolamento das roupas e a temperatura média externa; 45% para o voto
de conforto e a temperatura interna instanténea; 79% para o voto médio diario de
conforto e a temperatura média externa; 87% para o indice de isolamento das
roupas e a temperatura média externa e 63% para o voto de conforto estimado em

relagdo a temperatura média diaria interna e a temperatura média diaria externa.

Ficou também demonstrado que a postura contribui no balango térmico
entre o corpo humano e o ambiente, entretanto, o autor afirma que mais pesquisas
devem ser realizadas para prover uma base de padrao de temperatura interna

dindmica que seja compativel para edificios ventilados naturalmente.

MALLICK, F. H. Thermal comfort and building design in the tropical climates. Energy and Building 23
p. 161-167. 1996.

Objetivo: Discutir fatores que influenciam a obtencdo de conforto térmico em edificagbes,
considerando a percepgdo de conforto adquirida pelas pessoas pela longa exposicao a
altas temperaturas e umidade.

Considerando que o conforto ambiental depende de varios fatores
quantificaveis - variaveis ambientais - e outras n&do quantificaveis - sensagao de
bem-estar - o autor afirma que evidéncias experimentais tém produzido valores que
sdo utilizadas em projetos de edificagbes como diretrizes para se obter tal conforto,

quer seja através de meios mecanicos ou estratégias naturais.

Cita que as preferéncias das pessoas de diferentes localizagdes variam em
termos da aclimatizagdo experimentada, onde aquelas por muito tempo expostas a
situagdes de clima quente indicam ser mais tolerantes as altas temperaturas que as
provindas das regides mais frias. Credita esse aspecto a habilidade das pessoas
em se adaptarem a particular ambiente em funcdo do padrdo comportamental e
estilo de vida. Desta forma, em qualquer clima a pessoa ira buscar forma e meio de
se sentir confortavel, como por exemplo em clima quente alojar-se em ambientes
sombreados, se expor a corrente de ar ou ainda proporcionarem mudancgas na

escolha do tipo e cor das roupas.
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Entretanto lembra que essa mudanga de comportamento s6 é realizada por
quem ja experimentou clima melhor ou até pior do entdo enfrentado sendo que
aquelas que inevitavelmente sempre estiveram expostas a situacao de desconforto
térmico por calor como por exemplo as de baixa renda social e por conta disso
nunca experimentaram ambientes condicionados artificialmente, ndo promovem
nenhuma mudanca de comportamento para alterar seu ambiente de vivéncia

enfrentado.

O presente trabalho foi realizado em Bangladesh, mais precisamente na
cidade de Dhaka que ¢é localizada em regiao tropical de clima quente e imido, com
altas temperaturas e alta umidade relativa no periodo julho/agosto. Nela, os estilos
de vida sao diferentes e as atividades diarias nao permitem periodos de descanso
que neutralize o stress térmico, onde apenas a utilizacdo de ventiladores traz alivio

a situacao térmica enfrentada.

Considerou-se na sua realizacdo a escala de Bedfort de sensagao térmica,
monitorando-se a temperatura, umidade, temperatura de globo, velocidade do ar e
em alguns casos a temperatura externa. Da mesma forma anotou-se a idade, sexo,
ocupagao, localizacdo, roupa e atividade desenvolvida pelos voluntarios em
ambiente doméstico, tanto em condicdes de trabalho como em repouso, buscando-
se identificar o estilo de vida e preferéncias para atingir conforto térmico. Por ser a
Unica maneira de se promover conforto interno por meio mecanico, registrou-se o
fluxo de ar exterior, a utilizagdo de ventiladores e fluxo de ar gerado por eles sob
varias velocidades. Nesse caso em particular as sensacbes experimentadas foram
identificadas com votos de confortavelmente frio, confortavel e confortavelmente

quente.

Com respeito as roupas (0,5 clo) e atividades desempenhadas (0,8 a 1,2

met) o estudo considerou como de situagdo doméstica normal.

Foram verificados os seguintes resultados:
v' Temperatura e movimento do ar:

Em situacdo de trabalho e sem corrente de ar a temperatura

de conforto manteve-se entre 24 e 33°C. Quando em

atividade sedentéria os limites foram 24 e 32°C. Com o ar em

movimento verificou-se aumento da temperatura de conforto

mas dentro de certos limites. Para velocidade do ar de

0,15m/s provocado pelos ventiladores nao se verificou

alteracdo na temperatura de conforto. Ja para 0,3m/s os
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limites inferior e superior alteraram-se em 24 e 2,2°C
respectivamente. Para 0,45m/s esses acréscimos diminuiram
para apenas 1°C.

v" Umidade:
Os resultados mostraram tolerancia para situacbes de alta
umidade, ocorrendo instante que as pessoas se reportavam
como confortavel ambiente com 95% de umidade relativa.
Valores ligeiramente superiores foram verificados na
inexisténcia ou ocorréncia de pequena velocidade do ar. Para
altas velocidades do ar os valores foram inferiores. O limite
inferior de umidade verificado no experimento foi de 50%.
Entretanto, o autor afirma que aparentemente o efeito da
umidade néo influenciou as sensacobes térmicas relatadas.

v' Temperatura radiante:
Os valores verificados estiveram entre 22,8 e 33,9°C para os
trés votos relatados. Comparando os dados reais, a
temperatura de globo neutra indica precisdo enquanto que os

valores inferior e superior apresentam divergéncia razoavel.

Conclusivamente verificou-se que entre 24 e 32°C e 50 e 90% de umidade
relativa os voluntarios encontravam-se em situagdo de conforto, mesmo que no
ambiente ndo existisse ou houvesse pouco movimento de ar. Afirma que altos
valores de umidade relativa foram aceitos em funcédo do condicionamento adquirido
durante muitos anos e consequiente alto limiar de tolerancia a situacao enfrentada e

nao por simples e particular escolha.

Considerando que a temperatura radiante é decisiva na determinacédo do
conforto e sempre que a temperatura é alta, baixa temperatura radiante pode
induzir a sensagdo de conforto, afirmam que edificacdes leves tém baixa

temperatura radiante e com oferecem sensagao de conforto.

Sobre o fluxo de ar afirmam que valores superiores a 0,3m/s podem
proporcionar conforto em ambientes com altas temperaturas e que valores menores

somente contribuem como ventilagdo saudavel.

Como diretrizes de projeto visando conforto térmico afirmam sobre:

v" Massa térmica e exposigcao
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Como ja é conhecida, a variagdo da espessura das paredes
provoca significante diferenga na performance de conforto nas
edificagcbes. Comparagdes realizadas com espessuras de
125, 250 e 375mm indicaram diferencas significantes no
comportamento térmico, onde as mais espessas foram
bastante superiores da mesma forma que telhados planos de
concreto sao diretamente afetados pela incidéncia de
radiacdo solar enquanto que pisos térreos sao beneficiados
pelo contato com o solo.

v' Orientacao
Dado a alta densidade de edificios em areas urbanas a
vantagem de uma boa orientacdo é freqlientemente
desconsiderada. Cita como exemplo, a escolha da orientagao
leste que determinou edificagdo internamente fria tanto
quanto as de orientacido oeste que de modo inverso sdo mais
quentes.

v" Fluxo de ar
A utilizacdo de grades e/ou telas protetoras contra insetos
provoca reducgao do fluxo de ar conforme ficou demonstrado
no trabalho. Assim sendo, a utilizagdo de ventiladores da
importante contribuicdo a ocupacao confortavel do ambiente

construido.

HOPPE, P. The physiological equivalent temperature - A universal index for the biometeorological
assessment of the thermal environment. International Journal of Biometeorology. 43. p. 71-
75.1999.

Objetivo: Propor a PET - Temperatura Fisiolégica Equivalente a partir da temperatura do ar, do
balanco térmico humano, taxa de metabolismo, isolamento da roupa, temperatura interna
do corpo e temperatura da pele.

Lembrando que recentemente as informacgdes sobre o tempo estao cada vez
mais precisas e com isso mais Uteis, passando desde os indices de intensidade de
radiacao ultravioleta e sua possivel influéncia em problemas de saude até na
escolha da roupa mais adequada ou mais confortavel, Hoppe (1999) afirma que,
entretanto, o corpo humano ndo possui um sensor seletivo para percepgao dos

parametros climaticos e sim para apenas registra-los através de termoreceptores e
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promover de forma instintiva resposta termoregulatéria para a temperatura (e sua
variagdo) da pele e do fluxo de sangue que passa pelo hipotdlamo. Cita como
exemplo dessa complexa interagdo que no seu entendimento s6 pode ser
quantificada de forma realistica com auxilio de modelos de troca de calor, os
momentos de baixa velocidade do ar onde a temperatura radiante média é tao
importante para o balango de calor do corpo humano como a temperatura do ar, da
mesma forma que inversamente, em dias com alta velocidade do ar em que ocorre
alta troca de calor convectivo, a temperatura do ar € mais importante que a

temperatura radiante média.

Depois de discorrer sobre o0 modelo de Fanger (1982) e Jendrizky et al.
(1979, 1990) afirma ainda que mais aplicaveis sao aqueles que possibilitam aos
pesquisadores estimarem valores de temperatura da pele, temperatura interna, taxa
de suor ou de pele umida reais do corpo humano, sendo necessario para isso se
levar em conta processos termoregulatorios basicos como a vaso-dilatagdo, vaso-
constricdo e a taxa de suor psicologica ja considerada por Hoppe (1993). Esse
processo, identificado como MEMI - Modelo de Balangco de Energia Individual
Munique, tratado por Hoppe (1984, 1994) é no seu entendimento, a base de
calculo da temperatura por ele chamada de PET - Temperatura Fisiol6gica
Equivalente, definida como a temperatura para qualquer espago (interno ou
externo) equivalente a temperatura do ar para que em recinto fechado tipico (sem
corrente de ar e radiagdo solar) o balanco de calor do corpo humano
desempenhando atividade leve e com roupa de resisténcia térmica de 0,9 clo, é
mantido com a temperatura interna e da pele igual as condigdes avaliadas. Deste
modo a PET permite uma pessoa comparar os efeitos integrais das complexas

condigcbes externas com sua prépria experiéncia no ambiente interno.

O modelo de balango térmico MEMI baseia-se na equacao de balango de
energia do corpo humano (1) considerando-se ainda a equagado que descreve 0O
fluxo de calor do interior do corpo humano para a superficie da pele (2) e da
equacao do fluxo de calor da superficie da pele para a superficie externa da roupa
(3). Segundo o autor esse sistema de equacgdes e algumas consideracbes
termofisiolégicas sdo detalhados em Hoppe (1984) sendo possivel o calculo para
qualquer parametro climatico, atividade e tipo de roupa do estado térmico do corpo,

caracterizado pelo fluxo de calor, temperatura do corpo e taxa de suor.
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FCS

Vb

Fsc

1. M-W+R+C-Ep+Ere-Esy+S=0 onde:

Taxa metabdlica

Trabalho mecéanico realizado

Radiacao liquida do corpo

Fluxo de calor convectivo

2. Fecs=veXpoXCp (T - Tsk)

Fluxo de calor do interior do corpo
para a superficie da pele

Fluxo do sangue do interior do corpo

para a pele (m/s)

Densidade do sangue (kg/l)

Ep

ERe

ESw

Cop
Te

Tsk

3. Fsc = (1 / /CI) X (TSk - 7-Cl)

Fluxo de calor da superficie da pele
para a superficie da roupa

indice de resisténcia térmica da roupa

(K m? /W)

Tsk

Tc

Perda de calor por transpiracao
imperceptivel

Soma dos fluxos de calor para
aquecimento e de umedecimento do
ar inspirado

Fluxo de calor devido a evaporagao do
suor na pele

Fluxo de calor armazenado para
aquecimento ou resfriamento do corpo

onde:

Calor especifico (Ws /K . kg)
Temperatura do corpo (°C)

Temperatura média da pele (°C)

onde:

Temperatura média da pele (°C)

Temperatura média da superficie da
roupa (°C)

A Tabela 4 abaixo indica resultados da PET para diferentes cenarios

climaticos onde T, é a temperatura do ar, T, € a temperatura radiante média, v é

velocidade do ar e VP é pressao de vapor d’agua.

Tabela 4 - Valores de PET

Cenario T.(°C) T (°C) (m/s) VP (hPa) PET (°C)
Ambiente tipico 21 21 0,1 12 21
Inverno/Sol -5 40 0,5 2 10
Inverno/Sombra -5 -5 5,0 2 -13
Verao/Sol 30 60 1,0 21 43
Ver&o/Sombra 30 30 1,0 21 29
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Finalmente apresenta o procedimento para calculo da PET:

1°. Calculo das condig¢des térmicas do corpo humano com o MEMI -
Modelo de Balanco de Energia Individual Munique para a

combinacéo de parametros meteoroldgicos;

2° Insercdo dos valores calculados das temperaturas médias da
pele e interna pelo mesmo modelo e acordo com as equagdes 1,
2 e 3 acima, para temperatura do ar T, (com v= 0,1 m/s; VP =
12 hPa e T = T,) . A temperatura do ar resultante é equivalente
a PET.

MATZARAKIS, A., MAYER, H. Applications of a universal thermal index: physiological equivalent
temperature. International Journal of Biometeorology. 43. p. 76-84. 1999.

Objetivo: Apresentar a distribuicdo espacial (mapa bioclimatico) da PET- Temperatura Fisioldgica
Equivalente da Grécia no més de julho.

Conclusédo: A PET pode ser utilizada como instrumento de avaliagdo biometeorolégica humana de
componentes térmicos em diferentes climas e locais. Sua unidade (°C) torna-a de facil
compreensao como indicador de stress térmico.

Considerando a existéncia de varios indices derivados do balanco e da
relevancia fisioldgica, os autores depois de citarem a PET - Temperatura
Fisiologica Equivalente a comparam com o PMV dando-lhe vantagem em fungao
de que ela trabalha com unidade conhecida (°C), produzindo resultados mais
compreensiveis aos planejadores urbanos ou regionais, inclusive aos nao

familiarizados com a terminologia biometeorolégica humana moderna.

Para enfatizar a significancia da PET citam a diretriz VDI n°. 3787, Parte 2 -
Métodos para avaliagdo biometeoroldgica humana de clima e qualidade de ar para
planejamento urbano e regional, Parte I: (Clima), VDI (1998), editada pela
Associagdo Alema de Engenheiros, VDI - Verein Deutscher Ingenieure, que
recomenda a aplicacdo da PET na avaliacdo de componentes térmicos de
diferentes climas. Entretanto, lembram que para calculo da PET deve-se determinar
todos os parametros meteorolégicos importantes no balango de energia humano
(temperatura do ar, pressédo do vapor d’agua, velocidade do vento e temperatura
radiante média) a 1,1 metro de altura, distdncia média do centro de gravidade das

pessoas na Europa ao chao.



UFSC-PPGEC Tépicos Avangados de Conforto Térmico - 2003.2°. p. 054/116

Citando que a PET tem freqliéncia de utilizacdo similar ao indice PMV e seu
uso na avaliacdo das condigdes térmicas de maneira fisiologicamente eficiente,
apresentam a Tabela 5 de Matzarakis e Mayer (1996), onde estdo relacionados
valores de PMV, escala de stress fisiolégico humano relatado por Fanger (1980) e
Mayer (1993) com a PET correspondente, esta valida somente para determinado

valores de taxas metabdlicas e indice de isolamento de roupas.

Tabela 5 - Valores de PMV e PET para diferentes categorias de stress fisiolégicos

Percepgéo Térmica Categorias de stress

PMV (°C) PET fisiologicos
Muito frio Stress extremo por frio
-3,5 4
b Frio Forte stress por frio
-2,5 8
b Fresco Moderado stress por frio
-1,5 13
¢ Ligeiramente fresco Ligeiro stress por frio
-0,5 18
b Confortavel Sem stress térmico
+0,5 23
¢ Ligeiramente quente  Ligeiro stress por calor
+1,5 29
b Morno Moderado stress por calor
+25 35
r Quente Forte stress por calor
+3,5 41
Muito quente Stress extremo por calor

Afirmam também que a PET pode quantificar a redugao do stress térmico
humano no interior da esfera de influéncia formada pela coroa da copa da arvores
que por sua vez também tem influéncia na reducdo da demanda por ar
condicionado em edificios residenciais circunvizinhos, especialmente em climas
subtropical e tropical. Citam os trabalhos de Huang et al. (1987); Simpson e
McPherson (1998) e Sommer (1998).

Concluem afirmando que a PET se mostra muito importante na avaliacéo
biometeorolégica humana dos componentes térmicos em diferentes climas. Ela tem
sua base no balango de energia do corpo humano e é entretanto,
termofisiologicamente significante e reproduzivel. Sua unidade (°C) torna-se de facil
compreensdo como indicador de stress térmico, podendo ser aplicada para

diferentes ambientes térmicos.
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Apesar de na Tabela 5 serem indicados valores de PET em funcéo da
producdo interna de calor e da resisténcia térmica da roupa, formalizam a questao:
Os valores indicados de PMV ou PET séo validos em todo mundo? Entendendo ser
possivel que os valores de PMV e de PET possam ser maiores ou menores como
nossa percepcao do ambiente térmico ou a ocorréncia do processo de mudanca
fisiologica e de adaptacao, afirmam que investigacbes especiais sdo necessarias

para se achar a solucéo para esse problema.

HUMPHREYS, M.A., NICOL, J.F. The validity of ISO-PMV for predicting comfort votes in every-day
thermal environments. Energy and Buildings 34. p. 667-684. 2002.

Objetivo: Uma das utilizagdes da ISO 7730 é predizer a sensagao térmica de pessoas em edificios.
Sua aplicagéo a partir de dados de campo da ASHRAE ¢ realizada, revelando desvios em
relagdo as variaveis contribuintes, entre elas a temperatura externa.

Conclus@es: Apos discussdo das possiveis origens desses desvios, € mostrado ser possivel
modificar o PMV para reduzi-los. Os autores concluem também que a ISO 7730 na sua
presente forma pode estar causando sérios enganos quando se estimam as condigdes de
conforto em edificios.

Mais recentemente, Humphreys e Nicol (2002) ainda pesquisando sobre
possiveis origens dos desvios que possam ocorrer no PMV e procurando reduzi-los,
afirmam inicialmente que desde a publicacdo do modelo surgiram muitos estudos
sobre conforto térmico que incluiram todas as informagdes necessarias para se
calcular o PMV. Enquanto alguns deram suporte, outros encontraram discrepancias
deixando aparente que nenhum estudo de campo pode adequadamente validar o

método PMV para utilizacao diaria em edificios.

Entretanto, afirmam que se for aplicada a equacgao correta e os dados que
resultarem o PMV foram obtidos de forma precisa discrepancias ocorrerdo em
funcdo de diferencas fortuitas entre as pessoas envolvidas. Para eles essas
discrepancias surgem na interpretacdo de cada pessoa que diferem de tempo em
tempo, tanto na identificacdo de qual temperatura do corpo podem considerar como
neutra como na interpretacdo da escala de categorias da ASHRAE Standard 55
(1982).

Entendem ainda que na pratica os dados que sao utilizados no calculo do
PMV sao sujeitos inevitavelmente a erros fortuitos de mensuragéo e estimagao que
assim acumulariam erros em cada calculo, indicando discrepancia entre o valor
calculado e o correspondente voto estimado. Afirmam ainda que erros quase
fortuitos também podem ocorrer na utilizagao da propria equacao de conforto e que
nenhum indice de conforto térmico relativamente simples pode ser considerado

completamente preciso pois o PMV é uma aproximada representacdo de um
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sistema fisico, fisioldgico e psicolégico muito complexo, compreendendo o ambiente
térmico, o corpo e a mente humana, tudo traduzido na predicdo do voto de conforto

que é uma expressao da mente.

Possivel erro de aplicagdo da equacao de PMV também é trazido pelos
autores considerando que ela advém da teoria de transferéncia de energia em
estado estavel, fato esse que precisamente nunca ocorre na vida diaria uma vez

que esse estado pode na verdade ser descrito como de equilibrio térmico dindmico.

Concluem essa analise afirmando que as discrepancias surgem
potencialmente de trés fontes: diferencas individuais, erro de mensuragao e erro da

equacao de PMV.

Depois de discorrerem sobre as discrepancias ocorridas em cada um dos
grupos de variaveis que compdéem o PMV, afirmam que o aparente desvio em
qualquer variavel depende do valor de todas outras variaveis e que assim, a analise
deveria indicar que existe sério problema de validade, em vez de indicar onde
ocorrem as divergéncias. Segundo os autores, as divergéncias ndo podem ser
generalizadas em fungéo de que cada uma delas depende do conjunto de variaveis
que caracterizam cada edificio. Assim, elas deveriam ser relatadas para cada

edificio em particular, considerando cada diferente tipo de ambiente interno.

Assim sendo, entendem que o PMV pode produzir predicdo errbnea sempre
que aplicado a um grande grupo de pessoas, particularmente se uma ou todas as
variaveis diferenciam-se grandemente da média dos valores que compdem o banco
de dados. Verificaram também que os dados que compuseram o PMV foram
agrupados de acordo com sua origem, incluindo em um unico arquivo as respostas
das pessoas de uma mesma cidade e em uma mesma estacdo climatica, mas
referidas a mais de um edificio. Ja os dados das caracteristicas dos edificios foram
contidos em arquivos diferentes, juntando separadamente os com sistema de ar

condicionado, os mistos e os ventilados naturalmente.

Certos que apenas demonstrar as discrepancias existentes no método PMV
nao seria correto, propdem melhora-lo a partir de modelo estatistico. Entretanto
desaconselham sua utilizagdo como uma troca de indice, reconhecendo que o
correto seria revisar todos os fatores psico-fisicos e fisioldgicos que constroem o
PMV em vez fazer-se ajustamentos estatisticos, certo que sua aplicacdo em dias

quentes pode ser muito melhorada.
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de DEAR, R.J.; BRAGGER, G. S. Thermal comfort in naturally ventilated buildings: revisions to
ASHRAE Standard 55 — Energy and Building 34 p. 549-561. 2002.

Objetivo: Discutir o processo de obtencdo do recente modelo adaptativo incorporado a ASHRAE
Standard 55.

Conclus@es: Os autores sugerem formas de utilizagdo do ACS em projetos, operagdo ou avaliagdo
de edificios bem como em pesquisas.

de Dear e Brager (2002) analisando a revisdo realizada na ASHRAE
Standard 55 que juntamente com a ISO 7730 (1994) recomendam a utilizacdo do
modelo PMV de Fanger (1970), concluiram que o termo “aceitabilidade” ndo esta
precisamente definido dando oportunidade que os pesquisadores de comum acordo
passassem adotar “aceitavel’” como sindnimo de “satisfacdo” e que “satisfagdo” seja
associada a sensacgao térmica ligeiramente quente, neutra e ligeiramente fria
confundida com a “sensacdo térmica”, discussdo comum tanto nos laboratérios

como nos estudos de campo.

Entendendo que os estados fisico e fisiolégico desempenham papel
importante na expectativa e preferéncia térmica das pessoas os autores propdem
objetivando complementar a ASHRAE Standard 55, o modelo adaptativo de
conforto e preferéncias térmicas - ACS - considerando a adaptagao psicolégica no
contexto de que as interagcbes das pessoas com o ambiente ou suas experiéncias
térmicas podem alterar as expectativas e assim as sensacgdes térmicas e
satisfagcdes experimentadas. Para isso utilizaram o banco de dados do projeto
ASHRAE RP-884 iniciado em 1995 que analisou 160 edificios comerciais divididos
em 4 classes (com central de controle de aquecimento; somente ventilado; com
sistema de ar condicionado (HVAC) e com ventilagao natural (NV)) e localizados
em 4 continentes. Obtiveram-se 21.000 respostas que identificaram e quantificaram
as diferengas entre as sensacdes térmicas relatadas por pessoas em ambientes

condicionados artificialmente e ventilados naturalmente.

O modelo adaptativo de conforto e preferéncias térmicas (ACS) proposto
utilizou variaveis térmicas do ambiente externo, demonstrando desde suas
primeiras versdes em 1998 a importancia da temperatura externa na predicdo da
temperatura interna de conforto. Nesse sentido foram utilizadas as temperaturas
maximas diarias esperadas junto com recentes experiéncias ao se tomar decisbes
sobre o que vestir em um dia em particular. Para melhor caracterizar o clima
externo foram adotadas as ocorréncias dos meses com 0s quais sao elaboradas as

normais climatoldgicas.

Foram também coletados dados da relagdo da temperatura média externa e

temperatura interna de conforto em edificios condicionados artificialmente e
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edificios ventilados naturalmente que apds tratamento estatistico onde foram
desconsideras as pequenas amostras e os ambientes internos com clima muito
homogéneo, resultaram regressdes onde a “preferéncia” foi considerada o indicador
térmico mais apropriado que a tradicional “sensacdo térmica neutra’. Também
restou demonstrado que nos edificios com ar condicionado a temperatura neutra
preferida esteve ligeiramente mais quente que a de climas mais frescos e
ligeiramente mais fria que a em climas mais quentes, com diferencas proximas de

1° C. Nao foram encontradas diferencgas nos edificios ventilados naturalmente.

Demonstrou-se também que os ocupantes de edificios condicionados
artificialmente estavam mais adaptados as temperaturas internas e que os de
edificios ventilados naturalmente preferiam as temperaturas mais préximas as do

ambiente externo.

Nos edificios condicionados artificialmente, o PMV indicou notavelmente
temperaturas de conforto, demonstrando que o ajuste “comportamento do
isolamento da vestimenta” e “velocidade do ar interno® explicava completamente a
relagdo entre a temperatura interna de conforto e variagdo climatica do ambiente

externo.

Esses resultados os levaram propor que o modelo adaptativo de conforto e
preferéncias térmicas - ACS — poderia servir como alternativa para o modelo PMV
na ASHRAE Standard 55 (1982) em se tratando de edificio ventilado naturalmente,
onde o ambiente climatico exterior para cada edificio era caracterizado em termos
da temperatura média externa de bulbo seco T, , em vez do indice ET* -
Temperatura Efetiva - originalmente proposto na primeira publicagdo do ACS. A
razao para a troca por uma expressao de temperatura externa que € mais simples é
que o indice térmico ET* requer aplicacao de software especializado e experiéncia

que a maioria dos profissionais normalmente nao possuem.

A equacao proposta para temperatura de conforto foi:

Teom = 0,31 Taou + 17,8

O passo seguinte foi definir a faixa das temperaturas em torno da Tgoms

correspondendo a 90 e 80% de aceitabilidade.

Em janeiro de 1998 o modelo adaptativo de conforto e preferéncias térmicas

- ACS - foi incorporado na nova proposta da ASHRAE Standard 55 em 2001 como
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“Secao 5.3 — Método opcional para determinacao das condi¢des térmicas aceitaveis
em espagos condicionados naturalmente” apesar de no comité SSPC 55 da
ASHRAE haverem sido apresentados fortes argumentos para que o ACS pudesse
ser aplicado em ambientes mistos ou com ar condicionado e janelas que
viabilizassem ventilacdo natural como também naqueles em que as pessoas

tivessem controle sobre alguns aspectos das condi¢des térmicas do local.

YE, G.; YANG, C.; YOUMING, C. e YUGUO, L. A new approach for measuring predicted mean vote
(PMV) and standard effective temperature (SET*). Building and Environment 38. p. 33-44.
2003

Objetivo: Propor um sensor de conforto com uma nova estrutura para medigdo de PMV e temperatura
efetiva (SET*) a partir da medicado das temperaturas equivalente e do ar e da umidade
relativa.

Conclus@es: As simulagbes mostraram bons resultados para as medi¢cdes de PMV enquanto que
para SET* mais pesquisas deverao ser realizadas para aperfeigoar os resultados obtidos.

Afirmando que o indice-base de controle de conforto se tornou objetivo das
pesquisas para desenvolvimento de um novo controle para sistemas HVAC, Ye et
all (2003) discutem o calculo e mensuragao da temperatura equivalente, do PMV e
da temperatura efetiva padrao (SET*) objetivando propor, com uma nova estrutura,

um novo sensor de conforto térmico.

Entendendo que a definicdo de um indice-base de conforto térmico para
edificios com ar condicionado tem por propdsito avaliar seu desempenho térmico,
os autores indicam 2 outras aplicagdes: a especificagdo do conforto térmico
requerido ainda na fase de projeto visando assegurar certo nivel de satisfagao
térmica e, a geréncia e operacido de sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado - HVAC - que usualmente falham em prover conforto térmico aos
ocupantes como também ignoram o potencial de conservagdo de energia.
Entretanto, apesar da quantidade de indices de controle de conforto existentes, tais
como temperatura efetiva (f,), nova temperatura efetiva (ET*), PMV, etc, afirmam
que varias pesquisas demonstraram que o indice-base de controle de conforto pode
ainda assim indicar desempenho superior ao limite de controle convencional em

termos de conforto térmico de ocupantes e utilizagdo de energia.

Um dos assuntos fundamentais na aplicagdo do indice-base de controle de
conforto esta no desenvolvimento de um sensor de custo-efetivo de conforto que

ainda nao existe, afirmam os autores.
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Depois de discorrerem sobre o Voto Médio Estimado - PMV, o Modelo de
Temperatura Efetiva da ASHRAE - SET*, a temperatura operativa e a temperatura
equivalente, incluindo seu calculo e mensuragcido, passam ao estabelecimento do

novo sensor PMV e SET*.

Certos de que de forma geral os fatores que influenciam o ambiente térmico
sdo de ordens pessoais e fisicos onde os primeiros sao dificeis de aferir, afirmam,
entretanto, que na apropriacao do PMV e do SET* a parte mais critica e crucial é a
medi¢do das variaveis fisicas do ambiente, pois a temperatura equivalente pode
corresponder a uma enorme quantidade de combinagdes de temperatura do ar,

temperatura média radiante e velocidade do ar.

Afirmam também ser possivel a determinacado exata de cada variavel fisica
em um ambiente imaginario a partir da definicdo de Madsen et all. (1984) para
temperatura equivalente. Assim sendo, o PMV e o SET* podem ser obtidos onde a
pessoa no ambiente imaginario tem os fatores pessoais idénticos ao do ambiente
real como também a pressdo de vapor d’agua e umidade absoluta no ambiente
imaginario é igual ao ambiente real. Entendem que “é ébvio que a mesma pessoa
no ambiente imaginario teria a mesma perda de calor seco no ambiente real,
resultando ser possivel que o PMV e o SET* no ambiente imaginario, para uma
grande faixa, serem aproximadamente os mesmos do ambiente real”’. Desta forma

apresentam a nova estrutura de apropriacao de PMV e SET*.

A nova estrutura consiste em um conjunto de sensores para monitorar a
temperatura equivalente, a umidade relativa e a temperatura do ar e um
processador de dados. O sensor de temperatura equivalente utiliza os dados
verificados na sua temperatura superficial média ou seu valor calorifico de
aquecimento, de acordo com métodos de controle. Os sinais de medigdo de
temperatura do ar e umidade relativa sdo utilizados para calcular a pressao de
vapor d’agua ou umidade absoluta do ar ambiente. Os fatores humanos como taxa
metabdlica e isolamento de roupas séo inseridos no processador a partir de valores
tabelados. Com o processamento dos valores os calculos do PMV e do SET*

podem ser realizados.

Sobre os fatores humanos reconhecem que sua precisdo influencia
diretamente no PMV e na SET* e sobre a dificuldade de se precisar esses valores

(taxa metabdlica e indice de isolamento das roupas) afirmam que sendo utilizados
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para descrever a avaliagao térmica média de um ambiente ocupado por um grande
numero de ocupantes, torna-se desnecessario mensura-los com precisao, até por
que a maioria das pessoas estara desempenhando atividades similares e utilizando
roupas com indices de isolamento também similares. Métodos para estimativa de
taxas de metabolismo e indice de isolamento de roupas sao encontrados nas
publicagcbes ASHRAE (1989) e (1997).

Afirmam também que, embora a umidade ndo desempenhe papel
importante na sensacgdo térmica dos ocupantes de ambientes internos, ela esta
relacionada com o consumo de energia dos sistemas de ar condicionado onde um
bom controle de umidade reduz significativamente o consumo de energia. Assim, a
adocao dos indices PMV e SET* como indice de controle podera se traduzir em
grande potencial de economia de energia pelo seu maior controle de umidade, sem
entretanto sacrificar o conforto térmico dos ocupantes, tornando-se no minimo

desnecessario controle em separado de umidade.

Apés a realizacdo do experimento onde os resultados dos indices PMV e
SET* nos ambientes real e imaginario para taxas metabdlicas de 1 e 1,5 met foram

comparados, os autores afirmam que:

e Para taxas metabdlicas de 1,0 met e velocidade do ar menor que 0,5
m/s, quase nao ha diferenga entre os PMVs calculados. A maxima
diferencga ocorreu quando a velocidade do ar foi igual a 0,8 m/s, e foi
0,1.

e Ja para velocidade do ar de 0,1 m/s, a diferenga entre o SET* do
ambiente real e do imaginario € maior que 0,5. Isso acontece
principalmente por que a equacgao utilizada no calculo do coeficiente
de transferéncia de calor convectivo do corpo humano é constante
para velocidade do ar menor que 0,2 m/s. Esta é a razdo da
mudancga abrupta que acontece quando a velocidade do ar aumenta
de 0,2 para 0,3 m/s onde nessa intensidade os valores de SET* sao
iguais. Na situacao real, este fendbmeno provavelmente nao é

esperado.

e Com a variagao da umidade relativa tanto o PMV e o SET* tiveram a
mesma tendéncia. A diferenga entre os PMVs foi de 0,1 enquanto

que nas SET*s foi 0,5 para todas as situagoes.
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Ja com o aumento da temperatura operativa os valores calculados
do PMV e da SET* no ambiente imaginario mostraram a mesma
tendéncia. Isso comprova que tanto a estrutura proposta dos novos
PMVs e SET*s como também o instrumento de medicdo sao
razoaveis. Nesta situacado os valores de PMV nos ambientes real e
imaginario tiveram diferencas inferiores a 0,2 enquanto que para o

SET* a diferenga maxima foi de 1.

Com a variagcdo da temperatura radiante média, a discrepancia no

PMV e SET* é mantida préxima de 0,2 e 0,6 respectivamente.

Quando a taxa de metabolismo é 1,5 met. os resultados do PMV e
do SET* foram suficientemente precisos. Da mesma forma ou com
essa taxa de metabolismo e velocidade do ar de 0,4 m/s os valores
de PMV nos ambientes real e imaginario continuaram muito
proximos, em torno de 0,1 enquanto que para a SET* a diferenca foi
1. Entretanto, observou-se uma subita mudancga no valor da SET*
quando a velocidade do ar aumenta de 0,4 para 0,5 m/s. Isto se deve
aos mesmos fatores relatados para a taxa metabdlica de 1 met. Esta
subita troca de valor ocorre quando a velocidade do ar esta préxima

de 0,4 m/s e em decorréncia ao acréscimo da taxa metabdlica.

O PMV medido € um pouco menor que o real quando a temperatura
operativa € menor que 25°C, mas resultado inverso pode ser
encontrado quando ela é maior que 25°C. Em geral, esta
discrepancia € bastante pequena. Para a SET* a diferenca

permaneceu em torno de 1,2 para todos os valores.

Com a temperatura radiante menor que 25°C o PMV medido € menor
que o real e maior quando o valor dela supera 25°C. A diferenca é
relativamente pequena e menor que 0,2 que acontece somente

quando a temperatura radiante é 20°C.
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FANGER, P.O.; Toftum, J. Extension of the PMV model to non-air-conditioned buildings in warm
climates. Energy and Buildings 34. p. 533-536. 2002.

Objetivo: De forma geral o modelo PMV atende com alto grau de qualidade estudos de campo em
edificios com sistemas de condicionamento de ar, situados em regides de clima frio,
temperado e quente, realizados durante o verdo e o inverno. Ja em edificios nao
condicionados em regides de clima quente os ocupantes podem sentir calor menos severo
que o predito pelo PMV podendo a taxa metabdlica que € estimada muito alta contribuir
para explicar essa diferenca. Uma extensdo do modelo PMV que inclui um fator de
expectativa é proposto para utilizagdo em edificios ndo condicionados e localizados em
regido de clima quente.

Conclus@es: A extensao do modelo PMV atende com boa qualidade estudos de campo em edificios
nao condicionados em 3 continentes.

Fanger e Toftum (2002) afirmam inicialmente que o modelo PMV é
baseado em extensivos experimentos americanos e europeus envolvendo milhares
de respostas obtidas em ambientes bem controlados, demonstrando que a
sensagao térmica estava intimamente relacionada com a carga térmica imposta ao
sistema termo-regulador humano. Da mesma forma afirmam que o modelo PMV
prediz a sensacgao térmica como fungao da atividade, da roupa utilizada e quatro
parametros térmicos ambientais classicos: temperatura e velocidade do ar,

temperatura radiante média e umidade.

Segundo os autores, a vantagem do modelo PMV é que ele é uma
ferramenta flexivel que inclui todas as variaveis que influenciam o conforto térmico
quantificando o absoluto e relativo impacto desses seis fatores, podendo ser
utilizado em ambiente interno com sistemas de ar condicionado, para diferentes

atividades e habitos de vestir.

Afirmam que enquanto o modelo PMV prediz sensacéo térmica em edificios
com sistemas de ar condicionado, outro estudo de campo realizado em clima
quente e em edificios sem ar condicionado demonstrou que o modelo PMV prediz
sensagao térmica mais morna que os ocupantes realmente sentem. Para estes
edificios ventilados naturalmente foi proposto modelo adaptativo que utiliza
equagdo de regressdao que relaciona a temperatura interna neutra com a
temperatura média mensal externa. Assim, a Unica varidvel que pode ter alto
impacto indireto no balangco térmico humano é a temperatura média mensal

externa.

Entendem existir dbvia inconsisténcia no modelo adaptativo nao por incluir a
vestimenta humana, a atividade e os 4 classicos parametros térmicos que tem
reconhecido impacto no balango térmico humano e por isso na sensacgao térmica.
Embora o modelo adaptativo predita a sensacao térmica razoavelmente bem para

edificios ventilados naturalmente de varias regides quentes do mundo, resta a
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questdo de como ele poderia adaptar novos tipos de edificios no futuro onde os

ocupantes poderao usar diferentes vestimentas e mudar suas atividades.

Os autores entendem que no modelo PMV a sensagdo térmica
experimentada nos edificios ventilados naturalmente e em clima quente é
superestimada em funcdo da expectativa dos ocupantes até porque partem
tipicamente de pessoas que vivem em ambientes quentes, internos e externos,
talvez até mesmo descendentes de muitas geragbes sendo provavel que eles
julgariam um determinado ambiente quente como menos severo e inaceitavel que
as pessoas que ja utilizaram ar condicionado. Assim, afirmam que essa
caracteristica pode ser expressa pelo fator de expectativa - e - a ser multiplicado no
PMV para se alcangar o voto médio da sensacao térmica de ocupantes dos atuais

edificios ventilados naturalmente e localizados em regido de clima quente.

O fator - e - foi estimado para variar de 1 a 0,5 sendo 1 para edificios com ar
condicionado. Para edificios sem ar condicionado é assumido como dependente da
duragao do tempo quente no ano e o tempo neste edificio comparado com muitos
outros em regido que utilizem ar condicionado. Se o tempo é quente durante todo
ano ou na maior parte do ano e ndo ha ou ha poucos edificios com ar
condicionados, o fator - e - pode ser 0,5, enquanto que 0,7 se existem muitos outros
edificios com ar condicionado. Para edificios sem ar condicionados em regides
onde o clima é quente somente no verdo e nao ha ou ha poucos edificios com
condicionado o fator - e - pode variar de 0,7 a 0,8 e de 0,8 a 0,9 onde ha muitos
edificios com ar condicionados. Em regides onde somente acontecem breves

periodos de clima quente durante o verao, o fator - e - pode variar de 0,9 a 1.

Um segundo fator que contribui erroneamente com a diferenga entre o PMV
calculado e o atual voto de sensacao térmica em edificios ventilados naturalmente é
a atividade desenvolvida e estimada a partir das respostas dadas a questionario,
identificando o percentual de tempo que a pessoa se mantém de forma sedentaria,
de pé ou andando. Este mecanismo nao se aproxima do fato que pessoas, quando
se sentem quente, inconscientemente tendem a diminuir suas atividades. Elas se

adaptam ao ambiente quente decrescendo suas taxas metabdlicas.

Para melhor examinar esta hipotese foi realizado experimento de campo que
geraram 3200 respostas a partir de dados coletados em edificios ventilados
naturalmente durante o periodo de verdo em regido de clima quente, em quatro 4
cidades (Bangkok, Brisbane, Atenas e Singapura), onde para cada grupo de

observacgdes, as taxas metabdlicas registradas foram reduzidas em 6,7% para toda
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escala da unidade PMV neutro. A seguir, o PMV foi recalculado com as taxas
metabdlicas reduzidas usando ferramentas de conforto térmico da ASHRAE. Os
valores de PMV resultantes foram entdo ajustados para a expectativa através da
multiplicagdo com fatores iguais a 0,9 para Brisbane, 0,7 para Atenas e Cingapura e
0,6 para Bangkok. O novo modelo de extensdao do PMV assim obtido além de
predizer bem os votos atuais combina melhor o modelo PMV e o modelo
adaptativo, reconhecendo a importancia das expectativas consideradas neste
ultimo e mantendo os parametros térmicos classicos do modelo de PMV que tém

impactos diretos no equilibrio de calor humano.

Concluem afirmando que o modelo adaptativo proposto concorda muito bem
com estudos de campo realizados com rigor técnico em edificios com sistemas de
ar condicionado, situados em regides de clima frio, temperado e quente e nas
estacoes de verao e inverno. Em edificios ventilados naturalmente e localizados em
regides de clima quente, os ocupantes podem, no entanto, perceberem o calor
como sendo menos severo que o PMV prediz em fungao da baixa expectativa, mas
a taxa metabdlica muito alta que é estimada sob condi¢bes ambientais quentes

também contribui para explicar a diferenca.

Finalmente afirmam que o modelo PMV proposto combina bem com estudos
de campo disponiveis em edificios sem ar condicionado, em regides de clima

quente de 3 continentes.

ASHRAE STANDARD 55P - Proposed American National Standard - Thermal Environmental for
Human Occupancy - Fourth Public Review (independent Substantive Changes to
Third Public Review Draft). September 2003.

Objetivo: Especificar condigbes para fracdo especifica de ocupantes possa admitir que ambiente
encontra-se termicamente aceitavel. Esta revisdo é fruto de consenso obtido pelo publico e
pela propria ASHRAE, incorporando relevantes pesquisas e experiéncias adquiridas desde
a revisdo de 1992, tais como a adicdo de método de calculo de PMV/PPD e o conceito de
adaptagéo.

A proposta de revisdo normativa da ASHRAE 55 excluiu as diferentes
classes de conforto (A, B e C) relacionadas ao PMV e ao PPD que estavam
inseridas no item 5.2 - Method for Determining Acceptable Thermal Condictions in
Occupied Spaces. Essa nova revisao normativa vem recomendar especifico
percentual de aceitabilidade dos ocupantes e os valores das variaveis térmicas
ambientais a ele associadas, especificando na Tabela 5.2.1.2-1 valores de -
0,5<PMV<+0,5 e PPD<10 como limites térmicos ambientais aceitaveis para

conforto.
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EVANS, J.M. Evaluating comfort with varying temperatures: graphic design tool. Energy and Buildings
35. p. 87-93. 2003.

Objetivo: Definicdo de ferramenta grafica para zona de conforto térmico para ambiente interno e
espagos externos em relagao as variagdes diarias da temperatura.

Conclus@es: Foi proposto grafico que permite a representagdo das variaveis climaticas, a definigao
das zonas de conforto, selecdo de recursos de projetos bioclimaticos e a avaliagcdo das
temperaturas internas, medidas no edificio ou obtidas por simulagdo computacional.

Entendendo a necessidade da definicdo de conforto térmico em ambientes
internos e externos em relagcdo a variacdo diaria da temperatura, Evans (2003)
apresenta ferramenta grafica que indica essa variagdo € mostra com um simples
ponto as zonas de conforto para diferentes niveis de atividades, de acordo com as
propostas para projeto de diferentes espagos, com énfase nas mudancas tipicas

das condi¢des térmicas verificadas durante o dia.

Afirma que varias ferramentas graficas tém sido desenvolvidas para avaliar
as condigdes requeridas para conforto térmico e selegdo de recursos para projetos
bioclimaticos permitindo a visualizagdo dessas condicdes com duas variaveis

tipicas, a temperatura e a umidade relativa ou absoluta.

Discorrendo sobre as variaveis que definem a avaliacdo das condicbes
térmicas em climas quente e umido, cita a temperatura efetiva corrigida de Bedford
(1940), o indice de conforto equatorial de Webb (1960) e a taxa de suor estimado
ou predicted 4 hours sweat rate que utiliza a temperatura de bulbo seco ou de globo
e a temperatura de bulbo Uumido. Ja para as condicbes externas, cita que o indice
de vento frio e o indice de sensacéao térmica utilizam a temperatura e velocidade do
ar na definicdo da temperatura equivalente e que a incorporagao de radiagcao solar
como variavel de conforto térmico é pouco desenvolvida devido a énfase dada aos
varios indices do conforto interno existentes. Nesse sentido, lembra que segundo
Winslow et al. (1937) a temperatura radiante meédia, mais apropriada para
condigbes internas, é mais frequientemente utilizada em indice de conforto como

temperatura operativa e voto estimado médio.

Considera que na pratica, a sensagdo de conforto corresponde as
mudangas das condigdes que sao experimentadas durante cada dia e que estas
variagdes ocorrem devido ao clima (regides de clima quente e seco alcangcam altas
temperaturas enquanto que regides de clima quente e umido como também as de
clima frio tem baixa variacdo), aos componentes arquiteténicos (edificios com
significante ganho solar terdo maior variagdo de temperatura que aqueles bem
sombreados para a luz do sol direta) e aos fafores culturais (ritmo diario de

atividades, jornada de trabalho exposta a temperatura externa, condi¢cdes dos
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veiculos de transporte e condigdes do ambiente de trabalho). Ainda sobre os
fatores culturais lembra que o ajustamento da roupa e/ou do nivel de atividade é
possivel dentro e certos limites embora, particularmente, a completa troca de roupa
para diferentes ambientes ndo é usual, exceto em casos extremos como de
trabalhadores em armazenamento refrigerado, nas proximidades de alto forno e os

participantes de atividades fisicas.

Cita trabalhos realizados por Humphreys (1975) e Nichols e Roaf (1998)
que evidenciaram a preferéncia dos usuarios por maiores variagées de temperatura
em edificios com limitado ou nenhum condicionamento artificial, como também em
edificios com temperatura termo-estaticamente controlada. Nesse sentido Nichols
(1995), Auliciems e Szokolay (1997) ja haviam desafiado a énfase dada as
condicbes fixas ou variagbes limitadas de temperatura para definicdo de conforto

térmico.

Afirma que maiores balancos de temperatura determinam significante
economia de energia, beneficios ambientais como também redugdo do nivel de
exigéncia de aquecimento a ser alcangado artificialmente. Ja a ado¢do de métodos
de controle passivos de temperatura em edificios também requerem determinado
alcance da variagdo de temperatura, pois o ganho solar pode aumentar a
temperatura interna através do armazenamento de calor nos materiais utilizados na

composicao das superficies externas.

Antes de discutir os resultados verificados no grafico proposto, o autor
discorre sobre varias pesquisas realizadas e que segundo seu entendimento
revelam a um certo consenso que o alcance de conforto para atividade sedentaria
esta entre 3,4 °C e 4°C, excecao feita ao trabalho pioneiro realizado por Olgyay. Em
todos os casos, o nivel de isolamento das roupas e a atividade fisica

permaneceram constantes.

Os limites de conforto no grafico apresentado foram assim descritos pelo
autor:
e Temperatura minima - Para atividade sedentaria em escritério foi
proposta temperatura minima de 18°C, baseado na
recomendacao e resultados de Givoni (1967) e Fanger (1982),
entre outros. Esta é a temperatura minima aceitavel sem variagcéo

de temperatura. Baixas temperaturas podem ser aceitaveis, mas
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somente com aumento dos niveis de isolamento de roupa o que
pode deixar de ser apropriadas em muitas situacbes culturais ou

praticas no desenvolvimento de atividades sedentarias.

e Acréscimo da média da temperatura - Se a variagdo da
temperatura estiver acontecendo como ocorre em muitos
edificios, uma maior temperatura média sera necessaria para
manter o conforto, porém com a variagado senoidal diaria onde
para cada 1°C de acréscimo no alcance da temperatura a média

da temperatura precisa ser acrescida em 0,5°C.

e Alcance maximo da temperatura - O alcance muito grande de
temperatura € indesejavel como também é o ajustamento de
roupas, postura e nivel de atividade em funcdo de limites
praticos. Utilizando o modelo de Fanger (1982) e diferentes
niveis de roupas durante o dia, foi estabelecida a maxima
variagdo de 8°C para atividade sedentaria. No entanto, este
alcance diminuira em até aproximadamente 6°C com
temperaturas mais altas onde os niveis de isolamento de roupas
sdo mais baixos. Cita como exemplo que no inverno é possivel se
tirar a jaqueta ou soltar a gravata enquanto que no verdo ha

menos roupas para se remover.

o Temperaturas maximas - A temperatura maxima de conforto sem
movimento de ar e com temperatura radiante média igual a do ar
¢ de aproximadamente 28°C, com ligeira variagdo de acordo com
o nivel de umidade, as expectativas de conforto dos usuarios e a
temperatura média de experiéncia dos usuarios. Dever-se-ia
entretanto notar que com alcance de temperaturas maiores a
umidade relativa diminuisse. Cita exemplo que com a
temperatura variando entre 22°C e 28°C e umidade relativa nao

excedeu 70%.

Para outros niveis de atividades e taxas metabdlicas, o alcance de conforto
variou de acordo com a atividade fisica, a utilizacdo de roupas tipicas, tradicao

cultural e expectativa de conforto. Assim afirma:

e Dormindo - Quartos requerem menor amplitude de temperatura

(aproximadamente de 5°C) com pequenas variagdes dado que se
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excessivas tem-se sono perturbado. Temperaturas mais baixas
sdo confortaveis com roupas de cama “quente”, permitindo
temperaturas mais baixas como 10°C. Quartos utilizados para
estudo e outras atividades necessitam temperaturas e médias

mais altas durante o dia.

Circulagéo interior - Para espagos como escadas e de circulagao
interior sdo também possiveis baixas temperaturas devido a 3
fatores complementares: os altos niveis de atividade; o tempo
gasto nestes espacos € limitado e as expectativas dos ocupantes

sao mais flexiveis.

Circulagcdo externa - Usuarios de espagos externos sdo mais
tolerantes a maior flutuagdo de temperatura até porque os niveis
de isolamento de roupa podem variar muito, inclusive chegando
em condicbes mais frias a utilizacdo de sobretudos, lencos e
luvas. Ja no verdo pode-se vestir roupa clara. Por outro lado
pode-se também ajustar as atividades para niveis que atendam a
temperatura experimentada visando compensar tanto as mais

baixas como as mais altas.

Sobre a tolerancia de conforto, o autor entende que a maioria dos usuarios

nao espera condigdes térmicas que os mantenham completamente inseridos na

zona de conforto durante todo o dia. Em conseqliéncia, a divergéncia pelo alcance

de conforto pode por isso ser considerada em muitas circunstancias. Assim,

comenta:

Amplitude excessiva de temperatura - Se a média da temperatura
é confortavel, mas o alcance da temperatura excede o limite de
conforto em 25% entdo o desconforto sera sentido em
aproximadamente 20% do tempo, assumindo uma variagao
senoidal de temperatura, tipica do balanco encontrado no interior

de edificios condicionados naturalmente, com alta inércia térmica.

Temperaturas altas e baixas - Similarmente, se o alcance da
temperatura é aceitavel, mas é aproximadamente 1,5°C mais
quente ou mais fria, o desconforto também durara por

aproximadamente 20% do tempo.
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e Impacto da umidade - Ao contrario das cartas de Olgyay (1963)
e Givoni (1967) o grafico proposto ndo inclui o efeito da umidade
na sua forma explicita. Evidentemente, alta umidade combinada
com alta temperatura ambiental reduzira o limite superior da zona
de conforto, como a capacidade evaporativa do ar é reduzida e a
transpiracdo sensivel e a umidade da pele € aumentada. Porém,
em clima quente e umido, a média da amplitude da temperatura
externa é na ordem de 7°C a 10°C ou quando a temperatura varia

de 23°C a 30°C, a umidade relativa minima é somente 65%.

O autor afirma também que a relagdo entre a condigdo climatica externa
tipica e os requerimentos para conforto podem ser rapidamente preenchidos
usando o diagrama proposto. Assim, a comparagdo entre a variagcdo da
temperatura externa média diaria e a condigdo interna de conforto desejavel indica
a estratégia bioclimatica que podera ser utilizada para modificar as condi¢des

externas através de seguintes projetos passivos:

o Movimento de ar - Se a temperatura média é de uns graus acima
da zona de conforto e o balanco de temperatura € menor que
10°C, o movimento do ar pode ser utilizado para promover
conforto. O movimento do ar pode reduzir a temperatura aparente
em 2°C e o balanco de temperatura interna em edificio com
média massa térmica, com boa prote¢ao solar, sera menor que o

balanco externo.

e Massa térmica - Se a média da temperatura interna estiver dentro
do alcance de conforto mas a variagdo externa for maior, a
massa térmica interna combinada com medidas para reduzir o

ganho de calor solar podera ser utilizada para propiciar conforto.

e Ganhos internos - Se a temperatura média interna € menor que a
indicada na zona de conforto, os ganhos internos podera
propiciar um acréscimo de pelo menos 3 a 4°C. Em edificagbes
com bom isolamento térmico e ventilacdo limitada o acréscimo

pode chegar a 10°C.

o Ventilagdo seletiva de resfriamento - Utilizando a combinacao de

ventilagcao seletiva e massa térmica a temperatura interna média
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pode diminuir aproximadamente 3°C, enquanto o seu alcance

maximo pode ser reduzido de 50 a 65%.

o Ventilagdo seletiva de aquecimento - Estratégias opostas podem
ser utilizadas durante o dia quando as temperaturas da noite sédo
frias e as diurnas confortavelmente mais quentes. Ou seja, a
utilizacdo de massa interna armazenara o calor proveniente do ar
qguente diurno, melhorando com isso a condi¢gdo noturna quando
a temperatura do ar externo diminui e a ventilagdo é reduzida.
Conjuntamente, a ventilacdo diurna pode também ajudar reduzir

a umidade interna.

e Sistema de aquecimento solar passivo - O grafico também ajuda
explicar o funcionamento dos sistemas de aquecimento solar

passivo como as paredes do tipo “Trombe”.

Segue-se o procedimento adotado pelo autor para aplicagdo do que ele

chamou tridngulo de conforto em projeto bioclimatico:

1.

3.

Obtem-se as temperaturas médias mensais maximas e minimas através

de dados meteorolégicos padronizados;

Definem-se as condigbes climaticas de cada més como uma série de
pontos no grafico, de acordo com a temperatura média e temperatura
maxima. As temperaturas médias das maximas e das minimas podem
ser utilizadas, mas estas nao sdo exatamente a temperatura média

mensal.

A relacao entre as condigdes externas e 0 maximo desejavel de conforto
pode ser entdo avaliado, obtendo os requerimentos sazonais

caracteristicos para conforto.

Medidas bioclimaticas apropriadas para conforto no projeto podem entao
ser escolhidas para se realizar as modificacbes favoraveis ao clima
interno. A importancia de cada medida dependera do numero de meses
em que cada medida foi aplicada e da distancia entre os pontos e a zona

de conforto.

Segundo o autor, uma vez a estratégia bioclimatica tenha sido escolhida e

incorporada no projeto da edificagédo, simulagdes mais detalhadas de temperaturas

internas poderdo ser feitas onde os resultados também podem ser plotados no
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grafico de conforto para se testar a efetividade da medida quando integrada no
projeto. Finalmente, afirma que edificios existentes podem ser avaliados utilizando
as temperaturas internas e externas de uma série representativa ou de dias

extremos, incluindo periodos de verao e inverno com céu claro ou nublado.

Concluindo o trabalho, o autor afirma que o método proposto foi testado em
cursos de graduacao e pos-graduacao durante muitos anos, onde foi considerando
particularmente util para visualizagdo e explicacdo de projetos de estratégias
passivas envolvendo fluxo periddico de calor, tal como ventilagdo noturna, inércia

térmica, ganho solar direto e indireto, etc.

NICOL, F. Adaptive thermal comfort standards in the hot-humid tropics. Energy and Building 36 p. 628-
637.2004.

Objetivo: Apresentar evidéncias e sugerir formas de complementacdo das Normas Internacionais
utilizando padrao adaptativo de conforto em fungdo da umidade e do movimento do ar.

Mesmo afirmando que Fanger (1970) em seus experimentos ndo haver
encontrado diferencas consistentes entre voluntarios “tropicais” e “nao-tropicais”, o
autor cita pesquisadores que relatam voto confortavel na escala ASHRAE diferente
do predito na ISO 7730, particularmente em se tratando de experimentos realizados
em edificios ndo aquecidos ou resfriados mecanicamente. Cita que a ISO 7730
superestima as respostas para altas temperaturas e subestima para as baixas
temperaturas, resultando predicdo de desconforto quando os respondentes

encontravam-se confortaveis.

Afirma que um dos problemas da predicao de conforto pela ISO 7730 em
clima quente é sua declarada limitacdo de aplicabilidade do PMV conforme Tabela

6 abaixo:

Tabela 6 - Limitacdes de aplicabilidade do PMV

Variaveis Simbolo Unidade Limite inferior Limite superior
Taxa Metabdlica M W/m? (met) 46 (0,8) 232 (4)
Isolamento de roupas I oc/w (clo) 0(0) 0,310 (2)
Temperatura do ar t, °c 10 30
Temperatura Radiante t °c 10 40
Velocidade relativa do ar Var m/s 0 1,0
Presséao de vapor d’agua Pa Pa 0 2.700

Voto Médio Predito PMV -2 +2



UFSC-PPGEC Tépicos Avangados de Conforto Térmico - 2003.2°. p. 073/116

Afirma que em edificios localizados em clima tropical com temperatura do ar
superior a 30°C e velocidade acima de 1m/s ndo sdo incomuns, condigdo em que o
PMV calculado resulta acima de 2 e ainda muitos estudos concluirem que os

voluntarios sentiam-se confortaveis, especialmente se utilizassem ventiladores.

Discutindo razdes de ordem pratica e tedrica que determinam o estado
estacionario de balancgo térmico predicao errénea de sensacgao térmica, afirma que
a maioria das formulas considera simplesmente a fungao do isolamento das roupas
mas em diversos climas elas sao utilizadas com forma sutil de se manter adequado
microclima préximo da pele. Da mesma forma faz consideracido sobre a mudanca
de postura e a taxa metabdlica que somados determinam significante erro no

relacionamento teodrico.

Afirma ainda que como todas as variaveis sao verificadas em determinado
instante, seus resultados podem nao refletir plenamente a situacao de conforto em
todo periodo da pesquisa, ou seja, sem tolerdncia com a dindmica interagdo do
homem com seu em torno, o0 modelo tem aplicabilidade limitada, especialmente em
ambientes de circulagao livre em regides de clima quente. Para o autor ambiente de
circulacdo livre sao aqueles em que no decorrer da pesquisa ndo foram nem
aquecidos nem resfriados, tendendo sua temperatura interna média aproximar-se
da temperatura externa média e por conta dessa forte ligacado, a temperatura de
conforto indicada pelas pessoas foi também muito proxima da temperatura externa
média. Esse fato ja ndo ocorre em edificios com sistemas de aquecimento e/ou

resfriamento artificial onde sua temperatura interna é independente da externa.
Cita trabalho realizado por Humphreys (1978) que divulgou para esses
ambientes a equacéao
Tc=0,534 To + 12,9 onde
Tc = Temperatura de conforto e
To = Temperatura externa média mensal

como alternativa de predi¢ao de temperatura de conforto.

Discutindo como o movimento e a umidade do ar afeta a temperatura de
conforto definida pela equacgao anterior, em particular em regiées de clima quente e

umido, afirma pretender indicar regras simples que possam ser utilizadas para



UFSC-PPGEC Tépicos Avangados de Conforto Térmico - 2003.2°. p. 074/116

modificar a temperatura predita de conforto levando em conta essas duas variaveis.
Com respeito a0 movimento do ar e a umidade afirma serem de particular
importancia em regides de clima quente onde predomina a perda de calor por
evaporagao. Afirma como método de investigacao dos diferentes elementos do
ambiente térmico o desenvolvimento de um indice de conforto térmico,
freqlientemente apresentado como temperatura equivalente, definida a partir de um
valor padrdo de umidade e velocidade do ar que proporcione a mesma sensagao do

ambiente em estudo.

Discorrendo sobre a importdncia do movimento do ar, lembra trabalho
tedrico que sugere que onde a velocidade do ar é constante e acima de 0,1 m/s

pode ser equivalente ao acréscimo na temperatura de conforto em

7-150/ (4 +10v°%%]°C

Sobre a umidade reconhece a dificuldade da verificagcdo de seu efeito na
temperatura de conforto apesar do pequeno mas significante efeito ja comprovado
nas pesquisas ja realizadas. Afirma que o primeiro problema na analise de seu
efeito é se saber como ela pode ser mensurada. Lembra que em ambientes
quentes onde a perda de calor metabdlico por convecgado e radiacdo diminui e a
maior parte da perda é realizada por evaporagdo, o aumento da umidade aumenta
o desconforto térmico. A barreira provocada pela alta umidade para a perda
evaporativa de calor pode significar que as pessoas requeiram temperaturas mais

baixas para se atingir conforto.

Afirma que a equacdo do PMV falha na tentativa de dar precisdo na
informacao sobre possiveis temperaturas em que as pessoas poderiam se sentir
confortaveis, fazendo com que, ao contrario, seu valor indique situagdo mais quente
do que na realidade estariam enfrentando, encorajando desta a utilizacdo de ar
condicionado mais do que o necessario. Em adicdo, por conta da ISO 7730 nao
informar qual roupa as pessoas utilizariam em particular circunstancia, ha certa
tendéncia em assumir nivel particular de roupa que por sua vez determina

temperatura interna constante obtida com o resfriamento mecéanico do ambiente.

Conclui seu trabalho afirmando que em clima quente ou em condigdes em
que a umidade relativa € alta, as pessoas podem requerer temperaturas que sao
1°C mais baixas para permanecerem confortaveis, mas o principal efeito da alta

umidade ou pressao de vapor d’agua é reduzir a largura da zona de conforto.
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3.2 ESTUDOS RECENTES DE CONFORTO TERMICO EM AMBIENTES
EXTERNOS

BLAZEJCZYK, K.; TOKURA, H.; BORTKIEWICZ, A.; SZYMCZAK, W. Solar radiation and thermal
physiology in man. 1997. http://www.igipz.pan.pl/hlimat/blaz/reaction.htm

Objetivo: Verificar a influéncia da radiagao solar na fisiologia térmica humana quando em ambiente
externo.

Conclus@es: Significantes diferengas foram verificadas na temperatura da pele das pessoas quando
utilizaram roupas pretas e brancas. Entretanto, em algumas delas a temperatura foram
similares tanto para as brancas como pretas, indicando que provavelmente dois
mecanismos tém papel importante na regulacéo da temperatura durante a exposi¢ao solar.

Blazejczyk et all. (1997) apresentam resultados de experimento realizado
em julho de 1996 e julho de 1997 na Polénia Central, sobre a influéncia da radiacao
solar na fisiologia térmica do homem em ambiente externo. No local durante o
verdo e em dias ensolarados a intensidade de radiagcdo global ocorre com altitude

do Sol (h) aproximadamente igual a 30°.

Segundo os autores a radiacdo solar € um fator muito importante no
equilibrio de calor no ser humano exposto ao ambiente externo. Fisicamente € um
tipo de onda eletromagnética com comprimento de ondas variando de 0,1 a 0,4um,
divididas em trés faixas: ultravioleta (<0,4um), luz visivel (0,4 a 0,76um) e
infravermelho (>0,76um). A radiagdo ultravioleta - UV - tem propriedades
bactericidas, sendo também responsavel por queimar da superficie da pele. A
radiacdo da luz visivel é a fonte responsavel pela impressdo visual e mental do
homem. Ja o raio infravermelho que possibilita respostas fisiolégicas dos sistemas
termorregulatério e circulatério do homem sob exposicdo ao Sol, ndo s&o

freqientemente realizados.

Os experimentos realizados em julho de 96 e em julho de 97 na Poldnia
central pelos autores envolveram complexos elementos meteorolégicos como
medi¢cdo do fluxo de radiagdo solar (K), radiagdo térmica do céu e do solo.
Simultaneamente, voluntarios com idade entre 17 e 32 anos foram examinados
durante o tempo em que ficaram expostos ao Sol, com postura relaxada. Em 1996
participaram 3 homens e 3 mulheres vestindo roupa com isolamento de 1 clo onde
durante 120 minutos foram expostos ao sol e foram mensuradas as radiagdes
solares absorvidas (R), temperatura da pele (Tsk) € sensagao térmica. Ja em 1997
participaram 1 homem e 3 mulheres vestindo roupas com isolamento de 0,5 clo
onde em todo periodo de medigao 2 deles, um sempre vestindo roupa preta e outro

roupa branca, ficaram expostos ao Sol por 130 minutos. Depois de 1 hora eles
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trocaram de roupa, de preto para branca e vice-versa. Todos voluntarios foram
expostos 2 vezes ao Sol sendo que um deles comegava com roupa preta e o outro
com roupa branca, sempre a mesma hora do dia (manha ou meio-dia). Também foi

permitido determinado periodo de permanéncia a sombra.

Foram registradas em média a cada minuto a radiagéo solar absorvida e as
temperaturas da pele, testa, peito, costas, antebrago, palma da méo, coxa, perna e
pés. A temperatura média da pele e os valores médios da radiagao solar absorvida
foram calculados com auxilio da férmula modificada de Hardy-Dubois. A radiacéo
solar absorvida foi extraida do fluxo de calor seco tomando em conta os valores
constantes de carga de trabalho (25 W/m?) e a taxa individual de metabolismo basal
medidas em condicao térmica neutra. Os valores obtidos de temperatura média da
pele e radiacdo solar absorvida foram correlacionados com a radiacao solar global

durante a exposi¢cao ao Sol e também no periodo de permanéncia na sombra.

No experimento realizado em 1997 durante o laser e enquanto os
voluntarios estiveram dormindo foram registradas a taxa de batimento cardiaco
24hs. (HR) e a presséo do sangue (BP) com a utilizagdo do instrumento Medilog
(Oxford). Os valores foram obtidos automaticamente a cada 30 minutos durante o
laser e a cada 4 horas no periodo em que estiveram dormindo. Ja os valores da
sistole média ou periodo médio de contragdo do coragao (BPS); da diastole ou
movimento de dilatagcao do coracgéo e das artérias quando o sangue penetra em sua
cavidade (BPD); da pressao média do sangue (AVG) como também a taxa de
coragao 24hs. (OVER) para exposicdo com roupa branca, preta e permanéncia a
sombra como também a noite (NIGHT), foram verificadas e analisadas através dos
testes estatisticos t-Student e Mann-Whitney. Ja a relagdo entre os indices
fisiologicos (pressao de sangue, taxa de batimento cardiaco 24hs. e temperatura da
pele) e os parametros referentes a exposi¢cdo ao Sol (radiagdo solar global e

radiagcao solar absorvida), foram analisadas utilizando regressao linear multipla.

Foram observadas respostas imediatas da temperatura da pele, radiagao
solar absorvida e sensagdo térmica nos voluntarios a partir das flutuagdes da
radiagao solar, associadas com o estado do disco solar. Durante o tempo nublado
que, com nuvens cumulus moderadas é muito tipico em zonas climaticas
temperadas, a radiacdo solar global (Kgos) € também os pardmetros humanos
(temperatura da pele, radiagao solar absorvida e sensacao térmica) variaram muito

freqliente e adequadamente de acordo com as mudancas dos niveis de insolacao.
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Nos periodos nublados todos os parametros medidos foram menores em
comparacéo as condi¢cdes ensolaradas: Kyo, de 300 a 500 W/m?, R de 50 a 100
W/m? e Tsx de 2 a 4°C. A sensacdo térmica também mudou de uma para duas
classes. Os resultados apontaram a grande carga a que é submetida ao sistema
termorregulatério do corpo humano uma vez que ele tem que se adaptar varias
vezes para as diversas mudangas de condigdes ambientais que ocorrem durante a

exposigao solar.

No experimento de 1997 também foram observadas diferengas significativas
na radiagcdo solar absorvida e na temperatura da pele quando os voluntarios
utilizaram roupas de cores diferentes. Também ocorreram diferencas significativas
na radiagao solar absorvida e temperatura da pele na utilizagdo de roupas brancas
e pretas. Os valores de R para roupa preta foram de 50 a 100W/m? acima das
brancas. Para K., em torno de 200 W/m? a Tsk resultou em aproximadamente
35°C, enquanto que para Kgo, igual a 1000 W/m? a T resultante para 3
experimentos com roupa preta foi de aproximadamente 36 ou 37°C, acontecendo
apenas um valor de 31°C. Com respeito a R houve consenso apenas para Kgpop
igual a 1000 W/m? quando seus valores, para ambos voluntarios e cores de roupas,
estiveram préximos de 200 W/m?. Entretanto, analisando a Tsx para ao grupo
inteiro, os valores encontrados foram significativamente maiores quando os

voluntarios eram expostos a luz do sol com roupa preta.

Também foram observadas diferengas significativas quando comparados os
valores da Tsk e da R dos voluntarios expostos ao Sol e a sombra, vestindo roupa
preta. Sob condicido ensolarada, os valores da R e da Tsk resultaram a forma tipica
para ambos grupos de voluntarios, no entanto, durante a exposi¢do a radiagao

difusa na sombra, a Tsk € a R responderam de forma bastante semelhante.

Todas medicbes da pressdo sistole e diastole do sangue durante a
exposicdo ao Sol foram menores na sombra enquanto que a taxa de batimento
cardiaco 24hs. apresentou-se alta. Comparando a reacao fisioldgica individual a luz
do Sol, foi verificado que a pressao sistole do sangue no coragado nao depende da
cor da roupa utilizada. Ja a taxa de batimento cardiaco 24hs. vestindo roupa de cor
branca foi mais baixa em trés voluntarios e alta em apenas um. Por outro lado, a
BPD ou diastole e a AVG ou pressdo média do sangue em todos voluntarios
vestindo roupas cor branca foi maior em comparacéo quando vestiram cor preta, no

entanto as diferencas foram estatisticamente insignificantes.
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Os resultados da andlise estatistica entre os parametros fisiolégicos (BPS,
BPD, AVG e HR) e a intensidade de radiagdo solar global (Kgos) € a radiagéo solar
absorvida (R) mostrou que vestindo roupa branca os parametros foram
significativamente correlacionados somente em dois casos: HR com Ky., € BPD
com R. No entanto, quando os voluntarios vestiam preto a correlacido foi
estatisticamente significante para a maioria dos parametros observados, exceto

para a pressao sistole de sangue.

Na conclusdo deste trabalho, os autores afirmam que a maior absorg¢ao
experimentada pelo homem foi verificada para radiagéo solar global (Kg0,) €m torno

de 700 W/m?. A radiacdo solar global é associada a geometria solar.

Relatam finalmente que a cor da roupa influenciou a temperatura da pele
(Tsk) e a radiacao solar absorvida (R) dos voluntarios e que nesse particular, Kato
et all. (1996) em trabalho semelhante verificou em dois outros voluntarios, valores
muito proximos de temperatura da pele tanto quando vestiam roupas brancas como
pretas. Esses resultados podem ser explicados pelo individual e imediato
decréscimo na producao de calor metabdlico que leva a redugao do rendimento do
calor do Sol sobre roupa preta. No entanto, esta hipétese precisa ser verificada em
mais estudos com troca controlada de taxa de metabolismo durante a exposi¢do no
Sol.

BLAZEJCZYK, K. Solar radiation and heat balance of human organism. 1999
http://www.igipz.pan.pl/hlimat/blaz/sol_rad.htm

Objetivo: Avaliar o efeito da radiagéo solar no balango térmico humano.

Conclus@es: As caracteristicas geograficas ambientais influenciam na absor¢cdo da radiagao solar
pelo homem, tanto nos espagos urbanos e &reas arborizadas como em regides
montanhosas.

Em outro estudo Blazejczyk (1999) trata da radiagido solar absorvida pelo
corpo humano e seu balango de calor. Depois de definir radiacao solar, afirma que
o0 homem no ambiente externo esta sob a influéncia dos fluxos de radiacao direta
(Kair), difusa (Kqr) e do fluxo solar refletido do solo (K. € que a quantidade de
radiacdo solar absorvida pelo homem ¢é estudada em manequins, modelos
geométricos semelhantes ao homem e como também em pessoas. Segundo o

autor, a equacao geral de radiacio solar absorvida (R) tem a seguinte forma;
R = (Bair - Katir + Pair - Kair + Prer - Krer) . . C/ onde:

£ além de fungcdo das medidas do manequim, € o angulo de incidéncia formado

pelo raio de radiagao e o corpo humano, seja ela direta, difusa ou refletida.


http://www.igipz.pan.pl/hlimat/blaz/sol_rad.htm
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1. &ngulo de incidéncia do Sol 3. area do corpo que recebe raios solares
2. sombra do corpo no sol 4. area projetada do corpo

Em seu experimento a dose absorvida de radiagdo solar foi derivada de
medidas diretas da troca de calor seco (S, , S) observada na superficie do
manequim e nos corpos dos individuos, onde seus valores foram obtidos com a
utilizacdo de sensores colocados na testa, antebraco, palma da méo, térax, costas,
coxa e perna. Também foram monitoradas as trocas convectiva e convectiva
controlada (C,, , C) e as trocas de calor radioativo (ondas longas - L, , L;). As
medicdes das temperaturas das superficies dos corpos do manequim e individuos
foram realizadas em 5 séries: julho de 1995, outubro de 1995, julho de 1996, julho
de 1997 e agosto de 1997 nos laboratérios de pesquisas do Instituto de Geografia e
Organizagao Especial da Academia de Politica de Ciéncias em Borowa Gora e Hala
Gasienicowa, na Polbnia. Simultaneamente dados da temperatura, umidade e
velocidade do ar, radiacédo solar (global, direta, difusa e refletida) e radiagdo de
ondas longas (do céu e do solo) foram registrados automaticamente a cada 1
minuto, em média. Em 1997 parametros do sistema circulatério (taxa de batimento

cardiaco 24hs. e as pressdes sistole e diastole) ja haviam sido examinadas.
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Por conta dos dados de insolagdo verificados foram propostos 3 novos
modelos numéricos para obtengao da radiagao solar absorvida pelo corpo humano,
onde o0 modelo SolDir pode ser utilizado a partir da monitoracdo de dados de fluxo

de radiagao solar (Kyir, Kqir , Krer), resultando:

v’ para altitude do Sol (h) < 5°

R =14 [Ky . e 5103881 4 (K + Krer) (0,0013+0,033 . In h)](1-0,01 . ac) Ire

v’ para altitude do Sol (h) > 5°,

R = 1,4 Ky (18,816/h -0,235) +(Kqr +Ker) (0,0013+0,033 . In h)])(1-0,01 ac)l,.

onde: a; = albedo da pele e/ou roupa (em %),
h = altitude do Sol (em graus) e

I = coeficiente de isolamento da roupa.

Ja o modelo SolGlob deve ser utilizado na existéncia de radiacdo solar

(Kgiob) € informacgdes sobre nebulosidade. Assim foi obtido:

v’ para h<10°

R=1,4 Kyop (0,546 - 0,224 . In h) (1-0,01 . ac) /.

v' para h 2 10° e nebulosidade de 0-20%

R=1,4 Kyop (2,764 . h %) (1-0,01. a,) I

v' para h 2 10° e nebulosidade de 21-80%

R =14 Kyop (0,04 + 5,166 / h) (1- 0,01 . &) e

v' para h 2 10° e nebulosidade > 80%

R = 1,4 Kyo» (0,0013 + 0,033 In h) (1- 0,01 . &) Iy

v' para h 2 10° nebulosidade de 21-80% e auséncia de radiagdo solar

direta

R =1,4 Kyop € 81270210 (10,01 . &) I,
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Finalmente, o modelo SolAlt deve ser utilizado quando sé se sao obtidos

dados de nebulosidade, resultando:

v’ parah<4°

R=1,4 (1,388 +0,215 h)Y (1-0,01 . ac) I,

v’ para h 2 4° e nebulosidade de 0-20%

R=1,4(-100,428 + 73,981 . In h) (1-0,01 . a) /.

v para h 2 4° e nebulosidade de 21-50%

R=1,4.e!5%3-10072/0 (10,01 . a,) I

v para h 2 4° e nebulosidade de 51-80%

R=1,4.¢e!>012-11805/h) (1 _0,01 . a,) I«

v' para h 2 4° nebulosidade de 0-20% e auséncia de radiagdo solar ou

ainda para h = 4° e nebulosidade > 80%

R=1,4.0,679h"% (1-0,01. a.) I

A precisao dos modelos foi verificada através da comparagao das radiacdes
solares absorvidas nos 6 individuos saudaveis com idade entre 16 e 46 anos que
participaram do experimento, verificando-se que apenas nos modelos SolDir e
SolGlob foram encontradas diferencas médias que variaram entre -10,0W/m? a

+4,6W/m? ou de -22,1% a +12,5%, aproximadamente.

Os pesquisadores concluiram que tanto a influéncia da radiacao solar sobre
o sistema circulatério como o mecanismo de regulagdo da temperatura da
superficie do corpo ¢é especialmente complicado durante a variacdo da
nebulosidade como também porque a temperatura da pele reagiu a subita chegada
ou na falta de raios solares no intervalo de 5 a 8 minutos. Também relataram que
as mudangas da insolagao também influenciaram as sensagbes térmicas dos

voluntarios.



UFSC-PPGEC Tépicos Avangados de Conforto Térmico - 2003.2°. p. 082/116

Foi verificado também que as roupas desempenham papel muito importante
na regulagdo da temperatura sob condicbes ensolaradas. A cor branca além de
aquecer menos que a preta, protege o homem contra flutuagbes de altas

temperaturas durante mudancas subitas de comportamento da radiagao direta.

Os primeiros resultados das reacdes do sistema circulatério em exposicéo
ao Sol mostraram que a exposicao solar influenciava a taxa de batimento cardiaco
(HR) como também as pressdes de sangue sistole (BPS) e diastole (BPD) dos
individuos. As taxas BPD e HR quando os individuos vestiam roupas brancas foram
maiores em comparacado quando vestiam roupas pretas. Comparando as taxas
BPS, BPD, HR e a intensidade de radiagéo global (Kgy.) € absorvida (R) foi
verificado que nos individuos vestindo roupa branca, os parametros de exposicao
estavam significativamente correlacionados entre HR e Kyop, € BPD e R. Quando os
individuos vestiram roupa preta a correlacao foi significante para quase todos os

parametros observados com excecao da pressao de sangue sistole (BPS).

Também foi verificado que a radiacdo solar absorvida é influenciada por
fatores geograficos regionais, como por exemplo a latitude e a circulacdo de massa
de ar. Valores relativamente pequenos de R sdo observados nas regides
subtropicais ao meio dia, causados pelo alto angulo solar que reduz a area corporal

efetiva de incidéncia dos raios solares.

Da mesma forma a radiacido solar absorvida ¢é influenciada pelas
caracteristicas locais e geogréficas do local, tais como utilizagdo da terra, albedo do
solo e existéncias de montanhas que particularmente tém importancia relevante,
como no caso das grandes areas horizontais e sombreadas dos vales. Afirmam
ainda influenciar na radiagdo solar absorvida possivel nebulosidade ao meio dia
provocada pela condensagéo do vapor d’agua em torno dos cumes mais altos das
montanhas e a radiagao refletida das encostas. Também as caracteristicas tipicas
urbanas como areas arborizadas podem influenciar a variagdo da radiacao solar e

consequentemente da radiagao solar absorvida.

Os autores concluem o trabalho afirmando que as experiéncias realizadas
encontraram respostas para algumas questdes, porém ainda existem inumeros
problemas a se estudar, por conta do conhecimento de detalhes regionais,
diferencas locais e como os varios tipos de circulacdo atmosférica influenciam a
radiacdo solar absorvida, sem falar que existe ainda aberta para discussdo o
impacto da radiacdo solar no sistema termorregulatério e circulatério do homem

como também no seu balanco de agua e mineral.
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GIVONI, B.; NOGUCHI, M., SAARONI, H., POCHTER, O., YAACOV, Y., SELLER, N., BECKER, S.
Outdoor comfort research issues. Energy and Buildings 35 p. 77-86. 2003.

Objetivo: Discutir praticas metodolégicas e levantar problemas em pesquisas de conforto térmico em
ambientes externos.

Com respeito aos ambientes externos, Givoni et al. (2003) afirmam
inicialmente que a quantidade e intensidade das atividades desempenhadas pelas
pessoas sao também influenciadas pela sensacdo de conforto térmico
experimentada. Cita como exemplo que em dia de verdo a combinacdo da
velocidade e temperatura do ar, das temperaturas das superficies préximas e da
umidade relativa do ar pode ou nao produzir conforto térmico e encorajam ou nao
as pessoas permanecerem em ambientes ao ar livre, diferentemente dos ambientes

sombreados que podem ser de grande utilizagdo das pessoas.

Entretanto, os niveis da temperatura e velocidade do ar bem como de
radiacao solar que atuam em um local externo em particular podem ser modificados
a partir da inclusdo de areas sombreadas, materiais e cores especificas nas
superficies circunvizinhas ou de areas com vegetacdo abertas ou fechadas ao
vento, entre outras caracteristicas de projeto. Para isso o projetista necessita
conhecer dados especificos ndo somente em relagado ao clima como também das

sensacgoes térmicas humanas.

Afirmam que as pesquisas que trataram do conforto térmico humano em sua
grande maioria foram desenvolvidas em ambientes internos, onde as pessoas nao
permanecem sob variacao climatica semelhante aos locais externos mesmos que
sombreados ou que proporcionam a incidéncia de radiacdo solar direta, como
também naqueles com excessiva velocidade do ar, fatores que influenciam

fortemente as sensacgdes térmicas experimentadas.

Da mesma forma entendem que pesquisas em ambiente externo envolvem
diferentes condicoes e itens ndo encontrados nos estudos de conforto interno, onde
as pessoas ndo estdo expostas ao sol, sombra e mudangas na velocidade do
vento. Ainda mais, pessoas em ambiente externo vestem roupas que sé&o
adequadas ao clima nas diferentes estagdes, determinando que padrdes fixos de

roupas nao devem ser aplicados em pesquisas em ambiente externo.

Comparando estudos de conforto térmico que foram realizados em ambiente
externo, em diferentes estagdes climaticas e/ou regides com climas diversos,
entendem ser possivel avaliar os efeitos das variacbes climaticas nas quais as

pessoas se sentem confortaveis ao ar livre. Nesses locais a velocidade do ar é
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muito maior que as velocidades comuns em ambiente interno, onde no verao, o
vento mesmo acima de certos valores pode ser especificamente agradavel,
enquanto no inverno pode ser ao contrario, aborrecedor. Entendem ainda que
esses fatores tém que ser incluidos na avaliagdo das respostas subjetivas globais

do ambiente externo.

Indicam pesquisa realizada no Japao que monitorou a sensagao térmica e
conforto global de pessoas em ambientes externos objetivando-se determinar o
efeito quantitativo do conforto das pessoas vestidas de acordo com a pratica
comum nas diferentes estagbes, em pragas com caracteristicas que possam
modificar a condigdo de exposi¢cao ao sol e o vento durante diferentes estagbes

climaticas.

Nessa pesquisa foi utilizado questionario sobre sensagdes térmicas e foram
monitorados os dados climaticos externos. As sensacgdes térmicas indicaram calor e
frio segundo escala onde 1 significava muito frio e 7 muito quente. Ja a escala de
nivel de conforto global variava de 1 (muito inconfortavel) a 7 (muito confortavel) e 4
situagdo neutra ou onde a pessoa ndao sente nenhum desconforto térmico. Por
conta das pequenas distancias entre os grupos pesquisados, foram consideradas
iguais a temperatura do ar e a umidade relativa e, variaveis, a radiacao solar e a

velocidade do ar.

Comprovou-se nessa pesquisa a relacao entre a sensacao térmica e o nivel

de conforto.

Ja em lIsrael outra pesquisa foi desenvolvida verificando o impacto de areas
verdes no micro-clima, envolvendo mensuracdo da temperatura do ar, das

superficies, umidade relativa, velocidade do ar e radiagao solar.

Particularmente em Tel Aviv foi desenvolvida pesquisa objetivando estudar a
influéncia climatica de um pequeno lago durante diferentes situagbes de clima
quente como também no conforto térmico humano. Para isso foram monitoradas as
variaveis climaticas e houve a aplicagdo de questionario examinando respostas

sensoriais subjetivas de voluntarios.

No monitoramento das variaveis climaticas incluiu-se a temperatura e
velocidade do ar, a radiagdo solar e a temperatura da superficie do solo
circunvizinho. Ja o questionario era concernente a sensagdes térmicas e conforto

global onde a sensacao térmica era definida em uma escala de 0 (muito frio) a 9
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(insuportavel calor) e 4 representava sensagao neutra ou onde as pessoas nao
sentem nenhum desconforto térmico. A escala de transpiragdo variava de 0 (muito

seco) a 7 (toda roupa esta molhada por suor).

As diferencgas registradas entre a temperatura do ar e a radiagédo solar em 5
locais ndo sombreados foram relativamente pequenas (até 2,6°C entre locais com
velocidade de vento crescente e aqueles com velocidade de vento decrescente). A
analise desses dados possibilitou o desenvolvimento de uma férmula experimental
expressando a média do voto de conforto em fungéo da radiagao solar, velocidade

do vento e temperatura do ar.

Os autores indicam ainda outro estudo também desenvolvido em Israel em 6
areas no entorno de Kibbutz onde também foram monitoradas a radiagao solar,
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade e dire¢do do vento. Uma ou 2
pessoas estando proximas do local responderam questionario sobre suas
sensacgoes térmicas e sua transpiragdo a cada hora, sendo que permaneciam 50
min. na sombra e 10 min no sol. Os resultados mostraram a sensacao térmica
como funcao da temperatura do ar como também que a temperatura do ar é fungao
da radiacdo solar. Também houve correlacdo entre a sensacao térmica e radiagao

solar.

AHMED, K.S. Comfort in urban spaces: defining the boundaries of outdoor thermal comfort for the
tropical urban environments. Energy and Buildings 35. p. 103-110. 2003.

Objetivo: Elaborar trabalho de campo em conforto ao ar livre com objetivo de identificar as condigbes
de conforto no contexto das qualidades ambientais dinamicas do ar livre urbano.

Conclus@es: O estudo do conforto térmico nos espagos externos pode além de promover edificios
mais confortaveis, determinar que a demanda por energia para temperaturas internas
confortaveis seja razoavelmente atenuada. Os efeitos de alguns fatores ambientais podem
ser razoavelmente influenciados pelos elementos do projeto urbano como a geometria do
edificio, sua orientagdo, materiais utilizados na sua construgdo, massas de vegetais e
corpos d’agua. Assim, conforto externo é ser obtido pelos projetistas e consequiientemente
determinar redugdo na demanda de energia na criacdo de ambientes internos confortaveis.

Também pesquisando conforto térmico ao ar livre Ahmed (2003) apresenta
resultados de investigacdes realizadas em Dhaka, Bangladesh, cidade localizada

em regiao de clima quente e umido.

De forma oposta aos estudos realizados em camaras climatizadas, o
método proposto possibilitou experimento altamente causal para varias condicboes

urbanas, alargando consequentemente a extensao dos resultados.
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A investigacdo foi conduzida nos meses de julho a agosto, onde as
temperaturas alcangam maximas de 31,8°C e minimas de 24,6°C e a média de
umidade relativa varia de 70% a 80%. Esta situacao é de particular interesse por
representar uma indesejavel combinacdo de alta umidade e alta temperatura

ambiental, caracteristica das regides de clima quente.

Uma das mais importantes variaveis estudadas foi a caracteristica espacial
do ambiente, tomada com base em caracteres tipicos observados e expressados
como secgbes simples de facil tabulagdo e avaliacdo visual. As 6 categorias
espaciais observadas foram as que representavam a sec¢ao tipica da rua onde as
pessoas sao expostas as condi¢cdes externas; os espacos transitorios para as
condi¢cbdes externas; os espacos no nivel do solo com a cobertura e os lados
abertos; os espacos externos abertos; os espacos que nao sao cercados por
qualquer edificio ou estdo a uma distancia consideravel de qualquer edificio, e
espacos que sao quase similares ao primeiro tipo exceto pela proximidade de

lagos, canais ou margens de rios.
Os autores concluiram que:

e Sob condi¢cbes de auséncia de vento, umidade relativa média de
70% e pessoas vestindo roupa de verdo, com atividade
sedentaria ou estacionaria, o comportamento da temperatura
média do ar para situagcdo de conforto externo variou entre
28,5°C e 32°C e a temperatura radiante entre 28,7°C e 32,6°C.

e A atual influéncia do fluxo de ar estendendo o limite superior da
temperatura de conforto ndo é consideravel, mas o fluxo de ar em
espacos urbanos, em qualquer medida (constante ou
intermitente) aumenta o numero de pessoas termicamente

satisfeitas com a temperatura de 34°C.

e Fluxo de ar aumenta significantemente o limite da umidade
relativa aceitavel. Uma notavel adaptagcao para umidade relativa
variando entre 70% e 80% sem fluxo de ar foi observada. Com
fluxo de ar acima de 2m/s o nivel de umidade relativa de conforto

foi estendido para 90%.

e O critério de necessidade de conforto externo ndo é exato e
poderia incluir altos niveis de atividade tal como caminhar e outra

atividade estacionaria. Como em ambientes externos as pessoas
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estdo usualmente desempenhando algum tipo de atividade fisica,
espacos ou artefatos que possibilitem menor gasto de energia
como assentos preferencialmente sob sombras, abrigos de sol e

locais para se tomar agua devem ser oferecidos.

o Em consideragdo ao projeto de espagos externos de longa
estadia, o alcance da temperatura de conforto pode ser admitido
como variando 3K entorno da média, enquanto que para curta

estadia +1K.

e A redugdo na variacdo da temperatura radiante ambiental
adiciona conforto para grande numero de pessoas em transito. As
condi¢des térmicas em diferentes espacos mudam durante o dia
da mesma forma que as preferéncias por tipologia espaciais.
Assim, durante as primeiras horas do dia, quando a temperatura
esta abaixo da média diaria, espacos abertos ou parcialmente
sombreados sao aconselhaveis. Ao meio dia, quando a
temperatura aumenta progressivamente para alcancar a
temperatura maxima horas depois, os ambientes completamente
sombreados sao requeridos até mesmo com prejuizo de
minimizagdo do movimento do ar. Depois da 17:00hs. quando a
radiagdo solar € minima, campos abertos ou espagos nao
cercados sao desejaveis por viabilizarem com o fluxo de ar a

perda de calor por convecgao.

e Espacos urbanos sombreados em regides de clima quente e sob
qualquer condicao sao prioridade, particularmente entre as 12:00
e 15:00hs. sendo preferencial das 10:30 e 15:30hs.

Finalmente os autores propdem um grafico indicando zona de conforto
relacionando temperatura e umidade relativa externa a partir de estudo de campo
desenvolvido no verao, a partir de pessoas desenvolvendo atividades de 1Met e
vestindo roupas com 0,35 - 0,5Clo e sob condigdes sombreadas. A zona de
conforto indicou a influéncia do fluxo de ar no acréscimo da tolerancia para altas

umidades relativas.
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5. ALGUMAS VARIAVEIS FISICAS E HUMANAS EM DISCUSSAO

TOFTUM, J., JORGENSEN, A., FANGER, P.O. Upper limits for indoor air humidity to avoid
uncomfortably humid skin. Energy and Buildings. 28 p.1-13. 1998

Objetivo: objetivam com o presente trabalho mostrar que a umidade na pele pode acarretar

desconforto em uma pessoa mesmo que ela se sinta termicamente neutra e apresentar modelo para

prever a porcentagem de insatisfagdo causada na umidade da pele

Os autores desenvolveram o presente trabalho a partir da consideracéo de
que a umidade pode causar desconforto com seu recobrimento excessivo na pele,
pela insuficiéncia de ventilagdo nas mucosas do trato respiratério e em funcéo de
que o nivel maximo de umidade para a zona de conforto prescrito nos padrées
existentes foi determinado levando-se em conta critérios e consideracbes
geralmente nao relacionados ao conforto humano, como por exemplo se evitar a

deterioracdo de materiais, a condensacéao e o crescimento de fungos e bactérias.

Afirmam que a influéncia da umidade na sensagao térmica foi objeto de
estudos nos ultimos 70 anos, tanto em ambientes com condicbes pré-definidas
como em ambientes dindmicos, sendo entdo de conhecimento que apesar da
umidade do ar em clima quente e durante a execugao de atividades fisicas intensas
s6 afetar os niveis de perda de calor por evaporagao e consequentemente a
sensagao térmica experimentada, em atividades sedentarias apenas modesto

desconforto foi notado.

Por outro lado, entendem que fendémenos nao térmicos podem
possivelmente ser a causa do desconforto experimentado quando a pele esta
Uumida ou muito seca, pois ja foi provado que alta umidade na superficie do corpo
aumenta as forcas de friccdo entre a pele e o tecido, aumentando

consequentemente a sensagao de desconforto.

Assim sendo, objetivam com o presente trabalho mostrar que a umidade na
pele pode acarretar desconforto em uma pessoa mesmo que ela se sinta
termicamente neutra e apresentar modelo para prever a porcentagem de

insatisfagdo causada na umidade da pele.

O experimento foi realizado em 3 fases, todas com o nivel de conforto

medido em uma escala de cinco pontos, com os voluntarios realizando atividades
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sedentarias e vestindo roupas cuja permeabilidade proporcionava a umidade
desejada a pele. Na primeira fase foi utilizado como vestimenta apenas tecido de
algodao. Na segunda o impacto do desconforto foi testado comparando os valores
para tecidos de poliéster e algodao sobre a mesma umidade da pele. Ja na terceira
variou-se a combinacdo dos tecidos juntamente com as condi¢des ambientais,
mantendo-se constante somente a umidade da pele. Para facilitar a secrecao
liquida pela pele, foram estabelecidas situacdes de neutralidade térmica e de

estado ligeiramente quente.

Salienta-se que o unico fator alterado no experimento foi o tipo de tecido,
mantendo-se constante desta forma a cor, corte e outras caracteristicas. As
vestimentas foram completadas com meias compostas de algodao (90%) e nylon

(10%). Os sapatos eram altamente permeaveis.

Com respeito aos niveis de umidade da pele e percentual de pele molhada
foram verificados respectivamente valores de 32% a 75% e de 9% a 48%. Em um
unico experimento cuja camada interna da roupa utilizada era de poliéster, foi

alcangado 69% de taxa de umidade da pele.

Os experimentos foram realizados com 40 voluntarios, 20 homens e 20
mulheres, em camara onde foram controladas a temperatura e a umidade do ar e
mantida a velocidade do ar menor em menos que 0,1m/s e a temperatura radiante
praticamente idéntica a do ar. A temperatura e a umidade do ar foram anotadas
manualmente a cada 10 minutos, sendo que o sensor de temperatura permitia
monitoramento de 20 a 80°C com precisao de +0.2 °C e o de umidade de 0 a 100%
sendo que de 0 a 90% com precisao de £2.0% e de 90 a 100%, +3.0%.

Além de considerar que o gradiente do ponto de orvalho entre a pele e a
roupa é pequeno, os autores adotaram por consequéncia que as medidas da
pressao de vapor perto da pele € uma boa representacao da pressao de vapor das

camadas externas da pele.

Foram verificados os pesos dos voluntarios com precisdo de 1kg. como
também foram verificadas as taxas de ventilagdo pulmonar e nivel de consumo de
oxigénio.

A partir da consideragao de que em climas quentes a evaporagao do suor

tem papel importante na manutengao do calor corpéreo e a umidade da pele além

de indicar a tensdo imposta na termoregulagdo provou ser um bom indicador de
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desconforto, os autores afirmam que para sensacdes térmicas proximas do neutro,

a umidade da pele nao pode ser considerada um bom indicador de desconforto.

Definido umidade da pele como a quantidade em percentagem de agua
presente na camada mais superficial da pele e é considerada maxima quando esta
totalmente coberta homogeneamente por uma lamina muito fina de agua e a
umidade relativa da pele (Rhs) como a relagdo da pressado de vapor da superficie
da pele (psk) com a pressdo saturada de vapor d’agua (pss), apresentam as

formulas abaixo:
Rhsk = psk/pssk

W = [Rhg — (Pa/Pssi)] 1 [1 = (PalPssi)]

para umidade relativa em funcdo de pele molhada (w) e p, como pressao de vapor

d’agua nas redondezas.

A umidade da pele também pode ser calculada levando-se em conta a area

total pesada e as umidades relativas nos locais onde os sensores estavam. Assim:

Rhsk,body = 011 73Rhsk, underwarm + 0121 6(Rhsk chest + Rhsk, back) +

+ 01235Rhsk thigh + Oa 1 6OF\)hsk calf

Sendo que o coeficiente de permeabilidade (i,) compara a resisténcia total a
transferéncia de calor no seco (R;) com a resisténcia total a evaporacdo (Re),

apresenta a expressao abaixo:

in = (R/Re) / LR

onde LR é a relacio de Lewis, que relaciona a difusdo da umidade e a condugao de

calor pelo ar e

Ret = [Adu(psk - pa)] / (msk X hfg)

como fungéo da resisténcia das roupas ao vapor pela perda evaporativa de massa

(ms) e do aquecimento latente de vaporizagéo (hyg).
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Ja a perda evaporativa de massa é calculada subtraindo a perda respiratoria
de peso (mys) € a perda metabdlica de peso (Mmpe) da perda total de peso pelas

equacgdes
Mres = (2.04 — 0.36p,)V ou

Mmet = Voa(44RQ — 32) / 22,4

onde V é a ventilagdo pulmonar e Vo, 0 consumo de oxigénio. O quociente de

respiragao foi determina, sendo que hg € o do 0,85 para atividade sedentaria.

As equacdes apresentadas foram obtidas estatisticamente.

Foram obtidos os seguintes resultados:

v A média da temperatura da pele para os voluntarios variou de
33,5 a 33,9°C, com desvio padrao de aproximadamente 0,5°C.
No geral, a variacdo de Rhg foi pequena.Entretanto, alguns picos
nas costas e em outras regides foram observados. A Rhg nos

homens mostrou ser mais elevada que a das mulheres.

v" Com o poliéster na camada interna da roupa, a Rhg foi de
72%+0,09 enquanto que com o algoddo foi de 69%. A
temperatura da pele era de 33,7°C. Com isolamento extra a Rhg
foi de 55%+0,09 e a temperatura foi de 33,6°C. Para todos
experimentos, a relagao entre a previsao da Rhg € a Rhg obtida
foi de 0,98.

v" Os votos sobre as sensagdes de umidade da pele, percepgao da
umidade da pele através da roupa sé mudaram significativamente
na ultima hora de experimento. A correlagdo entre umidade
relativa medida e a prevista foi de 0,81 e a percepgéao através da
roupa de 0,96. A maioria dos voluntarios sentiu a umidade no alto
das costas e em baixo dos bracgos, seguido pelas maos e face. A
regressao logistica revelou que a umidade sobre o peito € a que

mais influencia no status geral de aceitacdo a umidade.

v Sobre os mesmos valores de Rhg, nenhuma diferenca na

sensacdo de conforto pode ser observada nas fases que os
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voluntarios usavam uma camada interna de roupa feita com
poliéster. Notou-se que a pele tende a ficar mais Umida com

poliéster do que com algodéo.

Conclusivamente os autores sugerem preliminarmente que o aumento da
friccdo entre a roupa e o corpo pode causar desconforto, isto porque a mudanca da
estrutura mecanica da pele pode alterar as sensagdes dos nervos e deste modo, o

conforto térmico.

Para substanciar a hipétese de estudo que a umidade é um determinante no
desconforto, visto que quanto maior a umidade maior o desconforto, a
aceitabilidade a umidade na pele foi testada em dois ambientes diferentes, mas
com umidade da pele e sensacgbes térmicas iguais. Como nenhuma diferenca
consideravel foi notada, entendem restar provado que sob condi¢des préximas a
neutralidade, a umidade pouco interfere no conforto, e que a umidade esta
diretamente relacionada ao clima, uma vez que este € o maior responsavel por sua

variagao.

Esperavam também que as roupas afetassem diretamente a sensagao
térmica e a sensacdo de umidade quando a umidade estava em altos niveis.
Entretanto, observou-se que elas pouco interferem nestes dados e a percepgao de

umidade nas roupas depende do tipo de tecido utilizado em sua confecgao.

As mulheres apresentaram niveis de percepcao inferiores aos dos homens
sob as mesmas condi¢des. Ainda neste experimento, homens e mulheres atingiram
0s mesmos resultados em relagdo a umidade quando se encontrava perto ou na
zona de conforto térmico. A maneira de se calcular a permeabilidade a umidade foi
determinando o peso dos participantes diversas vezes. Para se manter a pele seca,
uma roupa altamente permeavel deve ser utilizada. Para roupas totalmente
impermeaveis, o indice de permeabilidade é zero e para trajes normais de ficar em
casa este indice vale de 0,40 a 0,45. A permeabilidade depende ainda da area

coberta pela roupa, dos movimentos corpéreos e do movimento do ar.

Considerando que os voluntarios aceitaram a umidade 7 vezes durante as
duas horas de experimento, utilizou-se regressao linear para os varios votos obtidos
e construiu-se um modelo para umidades variando de 0,39 a 0,70. Na zona de
conforto de temperatura, o modelo é valido para todas combinagdes climaticas
(velocidade do ar, temperatura do ar e temperatura radiante), como também é

valido para o desenvolvimento de atividades sedentarias com algod&o de roupa.
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Compararam-se os niveis maximos de umidade para o inverno e para o
verao previsto pela ASHRAE com os deste modelo, com um limite de 10 e 20% de
insatisfacdo. Para permeabilidade de vapor de 0,45 notou-se que sob altas
umidades do ar, a umidade da pele ndo € o grande responsavel pelo desconforto
em atividades sedentarias, mas em altos niveis de atividade a umidade da pele

aumentara gerando desconforto.

Apesar dos trabalhos ja realizados, lembram que para o modelo deste
trabalho o valor de Rhg € 0,54 e corresponde a 20% de insatisfagdo. O valor do
indice Disc para a Rhg = 0,54 vale em torno de 1,26 e classifica-se como “levemente
confortavel”. Conseqlientemente, o limite entre o conforto e o desconforto para a
umidade da pele se encaixa bem nos resultados encontrados por outros estudos
apesar de considerar o conforto apenas em relacdo a umidade da pele e ocultar um
pouco o ambiente externo. Em climas quentes, a umidade da pele pode ser uma
boa variavel para determinacdo do desconforto, visto que na zona de conforto de
temperatura, a umidade relativa da pele aparenta ser o melhor indicador de

desconforto causado pela pele umida.

Finalmente afirmam que a umidade da pele mostrou ser o melhor indicador
de desconforto para pessoas vestidas e sob atividades leves (sedentarias) e que na
zona de conforto o0 modelo permite elevar a umidade a 100% prevendo nada mais
que um numero moderado de pessoas insatisfeitas gragas a umidade em suas
peles. Entretanto, deve-se considerar que nado é somente a umidade da pele que
determina o nivel maximo de umidade relativa em um lugar interno,pois este limite
deve levar em conta o maximo valor aceitavel para que a qualidade do ar seja

saudavel e o ambiente livre de microrganismos e fungos.

FRANK, S.; RAIA, S.; BULCAO, C.; GOLDSTEIN, D. Relative contribution of core and cutaneos
temperatures to thermal comfort and autonomic responses in humans. J. Appl. Physiol. 86.
1588-1593. 1999.

Objetivo: O trabalho tem objetivo de determinar a taxa de contribuigdo Tc/Tsk para o conforto térmico
em seres humanos e sua correlagdo para respostas autbnomas do sistema
termoregulatério do corpo.

Os autores iniciam seu trabalho afirmando que tanto a temperatura do corpo
quanto a temperatura cutidnea apresentam entradas diferentes para o sistema
termoregulatério, sendo entretanto evidente que mudangas na temperatura do
corpo pesam muito mais no que se trata como respostas automaticas do corpo. Por

outro lado, embora a melhor contribuicdo da temperatura corpérea esteja
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relacionada as respostas autbnomas do sistema termoregulatério, ha que se
considerar a importancia relativa da temperatura corpérea (Tc) e da cutanea (Tsk),
esta ainda esta por ser descoberta. Entendem que gracas da alta eficiéncia e baixo
custo com que os seres humanos se mantém em conforto, criou-se a hipétese de
que a superficie da pele desempenha o papel mais importante na manutengao do

estado de conforto.

O trabalho tem objetivo de determinar a taxa de contribuicao Tc/Tsk para o
conforto térmico em seres humanos e sua correlagao para respostas autbnomas do

sistema termoregulatério do corpo.

A pesquisa desenvolveu-se com 8 voluntarios ndo obesos, com idade entre
22 e 28 anos, sem qualquer tipo de doencas ou utilizacdo de medicamentos. Os
referidos foram analisados durante 3 dias, sendo que a cada dia, uma diferente Tg
era escolhida ao acaso e alcancada por meio de um aparelho. Existiam 3 fases
para cada estudo, onde os dados de base eram colhidos nos primeiros 15 minutos
de experimento, quando ainda ndo haviam ocorrido alteracdes na T € na T.. Apos
essa primeria fase sucedia-se uma nova, de uma hora, onde a T foi aumentada.
Em uma ultima providenciava-se o resfriamento da temperatura corpérea durante
45 minutos sendo a mesma monitorada através de sensores posicionados na
membrana timpéanica. Os votos de sensacao térmica eram indicados em uma
escala de 0 a 10, onde o zero indicava “mais frio”, 5 “neutro” e 10 “mais quente”. A
taxa de produgéo de calor foi medida a partir dos niveis de oxigénio no sangue do
voluntario. A umidade relativa do ar durante o experimento foi mantida em 60% e a
temperatura do ar variando entre 23,2°C + 0.8°C. Todos os dados sofreram

tratamento estatistico através de regressao linear multipla.

Como esperado, o conforto térmico diminuiu nos dias em que ocorreu o

resfriamento da pele, enquanto que nos dia em que a pele foi aquecida aumentou.

Na fase de resfriamento do corpo, o estudo estendeu-se por 45 minutos e os
voluntarios sofreram aplicacao de fluido intravenoso gelado, fazendo que a T;
diminuisse a uma magnitude similar em todos estagios do experimento. Ja a Tg néo

sofreu alteragbes significantes durante o resfriamento do corpo.

A taxa de produgao de calor permaneceu inalterada para o aquecimento da

pele, porem para a neutralizagao e resfriamento respectivamente dobrou e triplicou.

Assim sendo afirmam que os resultados comprovaram que a temperatura da

pele desempenha papel mais importante no indice de conforto do que no controle
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do sistema termoregulatério. Em outras palavras, como a temperatura da pele
responde mais rapidamente que a temperatura do corpo, com a variagdo na
temperatura do ar provou-se que a Tg serve como um mecanismo de inicio da
termoregulagéo. Por outro lado, apesar da existéncia de trabalho cientifico afirmar
que a percepcao de frio é iniciada pela Ts , concluem relatado que tal fato nao

ocorreu nesta pesquisa.

Hoppe, P. Different aspects of assessing indoor and outdoor thermal comfort. Energy and Buildings.
34. 661-665. 2002.
Objetivo: Analise de diferentes aspectos que envolvem o conforto térmico

O autor inicia seu trabalho afirmando que em paises industrializados em
geral, as pessoas gastam 90% do seu tempo em ambientes internos,
permanecendo um nivel tdo baixo de tempo em locais abertos pela ocorréncia em
especial de condicdes térmicas severas, ou de muito calor ou muito frio, dificultando
o alcance de conforto. Isto significa no seu entendimento que para condi¢des
internas os indices baseados em modelos prontos s&do até apropriados, nao
acontecendo o mesmo na predicdo de conforto em areas externas, que sao

raramente alcangados.

De acordo com sua definicdo em que o estado de conforto térmico é
alcangado quando o fluxo de calor através do corpo humano fica em balango com a
temperatura da pele e da taxa de aquecimento situando numa zona de conforto,
que depende somente do metabolismo corporal, o autor observou a partir da
investigagdo de cenarios externos, o valor de 27°C para a neutralidade térmica,
concluindo que a sensacao térmica para ambientes externos é notadamente
diferente dos ambientes internos, determinando por conseguinte que os padrdes

para ambientes internos n&o sao validos para ambientes externos e vice-versa.

Discorrendo sobre os aspectos psicolégicos na avaliagdo térmica de
ambientes internos e externos, afirma que os mesmos sado de extrema importancia
pois se no inverno as pessoas rendem a procurar locais mais quentes, no verao
ocorre o oposto. Desta forma afirma que as atuacdes das sensagdes psicoldgicas
sobre as condigdes térmicas sdo certamente um aspecto de grande importancia
nas avaliagdes subjetivas de satisfacdo. Entretanto, entende que n&o é somente a

psicologia que distingue o conforto térmico em ambientes internos e externos,



UFSC-PPGEC Tépicos Avangados de Conforto Térmico - 2003.2°. p. 096/116

existindo alguns fatores termo-psicolégicos quantitativos, principalmente gragas ao

fato do tempo de exposicdo nos ambientes internos e externos serem diferentes.

Por conta da diferenga de tempo gasto nos ambientes internos e externos,
que nesses ultimos sdo de apenas alguns minutos, afirma que na vida real o estado
pleno de conforto térmico nunca é alcancado visto que os modelos apresentados
nao fornecem avaliagdes realistas sobre as condi¢des térmicas. Cita como exemplo
as pequenas mudangas no estado térmico do corpo em baixas temperaturas que
acontecem gracas a reducao do fluxo sanguineo periférico em consequéncia da
vasoconstricdo, ocorrendo o contrario em temperaturas quentes, onde a circulagao
entre o corpo e a pele aumenta gragas a vasodilatacdo. Afirma entretanto que, se
comparado, a adaptagao do corpo humano para se aquecer € mais rapida que para
se esfriar, ocorrendo porém muitas situagées que mesmo sob condicdo quente o

estado de equilibrio ndo é tao relevante.

Exemplifica essa ocorréncia com simulagao realizada com um pedestre que
durante 180s e a 4km/h saiu de uma regido sombreada de uma calgada e para uma
area ensolarada com 200m de comprimento. As variaveis climaticas eram:
temperatura do ar de 30°C, pressao do vapor de 15hPa, velocidade do ar de 0,5m/s
e temperatura radiante de 60°C e 25°C para a sombra. Se comparadas aos
modelos padrdes de temperatura, a temperatura da pele do pedestre deveria ser de
36,1°C e a corporea 37,5°C entretanto, esta era de 37°C e aquela 35,8°C,
possibilitando entendimento de que o voluntario sob essas temperaturas apesar de
provavelmente estar sentindo sensacido de calor ndo estaria com certeza com
problemas de saude. Assim entende que “este € um cenario tipico para projetistas e
bioclimatologistas analisarem, de modo a conhecer as necessidades de se alterar

ruas, canyons e etc”.

Conclui afirmando que o maior problema e a inexisténcia de indices
internacionais padronizados para conforto térmico em ambientes externos, onde
nem mesmo as definicbes de famosos autores como Fanger sao usuais. Cita ainda
que conforto térmico ndo deve remeter necessariamente a melhor saude pois
existem trabalhos que comprovaram que a exposicdo repetida a condigcbes

extremas de clima aumenta a forma e a saude do corpo.



UFSC-PPGEC Tépicos Avangados de Conforto Térmico - 2003.2°. p. 097/116

IWASE, S.; COUI J.; WALLIN, B.; GUNNAR., KAMIYA.; A., MANO, T. Effects of increased ambient
temperature on skin sympathetic nerve activity and core temperature in humans.
Neuroscience Letters. 327. 37-40. 2002.

Objetivo: Monitorar em camara climatica os efeitos da temperatura ambiente na atividade do nervo
simpatico da pele, no fluxo de sangue na pele e na temperatura do timpano a partir de
experimento com 11 voluntarios saudaveis.

Os autores iniciam o trabalho discorrendo que as veias do corpo humano se
dilatam ou contraem em resposta a as variagdes de temperatura ambiente ou do
cérebro, assim contribuindo para a manutencao da temperatura corpérea constante
através da reducdo ou aumento a perda de calor pela pele. Citam exemplo que
quando cessa o0 stress por frio pelo aumento da temperatura ambiente, o
subsequiente ajuste térmico & obtido pela redugao do fluxo para fora da atividade
vasoconstrictora cutdnea que se mantida, conduz a vasodilatacdo e aumento da
perda de calor. Assim sendo, a redugdo da atividade vasoconstrictora é resultado
de um processo de controle simpatico ativado na pele pelos receptores de

frio/quente e/ou nervos frio/quente localizados no hipotalamo anterior.

Afirmam que apesar dos avangos alcancados a relagcido entre a redugao do
trafico vasoconstrictor e a temperatura do corpo decorrente ao aumento da
temperatura ambiente (T,) ainda ndo foi quantitativamente estudada. Assim,
pretenderam monitorar em camara climatica, os efeitos da (T,) na atividade do
nervo simpatico da pele (SSNA), no fluxo de sangue na pele e na temperatura do
timpano (Ty), objetivando relaciona-las a partir de dados colhidos com 11
voluntarios saudaveis, ndo fumantes e sem sintoma de doencgas cardiacas, e com
22,4 +0,7 anos; 168,6 +1,4cm e 63,1 £0,9kg. Durante o experimento todos trajavam

camisetas e bermudas.

No desenvolvimento do experimento verificou-se que instantaneamente
apés o aumento da temperatura ambiente, a temperatura da pele comecgou a
aumentar enquanto a atividade do nervo simpatico da pele diminuiu. A temperatura
do timpano (Ty) diminuiu até aproximadamente 60 minutos apés o inicio do
aquecimento da sala, porem apoés este periodo comecgou a aumentar. Um aumento
significante da temperatura da pele e da circulagdo sanguinea foi notado logo apds
o aumento da temperatura ambiente. A circulagdo sanguinea aumentou
significativamente 7 minutos depois que a temperatura do ar aumentou e a (Ty)
demonstrou sinais significativos de aumento apdés 8 minutos, seguido de uma

reducdo que se tornou evidente aos 14 minutos.
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Os dados mostraram que o aumento da temperatura do ar que
presumidamente reduz a percepcao dos receptores de frio da pele, acarreta na

supressao da atividade do nervo simpatico da pele e da temperatura timpanica.

Os autores afirmam que pode parecer uma surpresa que o aumento da
temperatura do ar acarretou na diminuicdo da temperatura do timpano, mas a
explicacdo pode ser dada pelo fato de que a redugdo no trafico dos
vasoconstrictores induziram o aumento da circulagdo levando a perca de calor pela
pele. A queda na (Ty) continuou pelos aproximadamente 30 minutos de

aquecimento da sala.

Para eles os resultados evidenciaram ainda que em uma situagéo onde a
temperatura ambiente aumenta e a temperatura sanguinea diminui, o sinal enviado
pelos receptores cutdneos irdo se sobressair perante os sinais enviados pelos
receptores do hipotalamo. Constataram ainda que possivelmente o corpo leva de 7
a 10 minutos para induzir a mudancga da temperatura corporea através da ativagao
ou supressao da vasoconstriccdo do nervo simpatico da pele, sendo porém que a
temperatura da pele responde imediatamente ao aumento da temperatura do ar, da

mesma forma que a temperatura corpdrea, porem com um pequeno atraso.

Concluem afirmando que a supressao da atividade do nervo simpatico da
pele em conseqliéncia do aumento da temperatura ambiente, tem como

consequéncia a redugao da temperatura ambiente.

ARENS, E., BAUMAN, F., HUIZENGA. C. ASHRAE Investigation of Thermal Comfort at High
Humidities. Building Science at UC Berkeley. Artigo acessado em 05 de junho de 2004
http://www.arch.ced.berkeley.edu/resources/bldgsci/research/thermalcomf.htm

Objetivo: Analisar o comportamento de voluntarios frente variagbes de umidade relativa e
temperaturas em publicacdo da ASHRAE.

Em sua primeira publicacdo a ASHRAE 55 determinou um limite padrao de
60% de umidade relativa para a zona de conforto humana sendo este limite inferior
ao determinado na versao anterior para a maioria das zonas de conforto. A razao
para esta mudanca nao foi claramente explicada e por isso sustentou-se que ela foi
baseada em consideragdes a respeito de fatores de saude. O comité de
padronizagdo ASHRAE 55, subseqUentemente desenvolveu modificacbes
estabilizando um limite superior de umidade baseado somente em consideracbes

sobre conforto, afirmando ainda que a nova pesquisa era necessaria para melhor


http://www.arch.ced.berkeley.edu/resources/bldgsci/research/thermalcomf.htm
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estabelecer as relagbes, nivel e a forma das altas umidades admitidas, pelo que se

passou pesquisar.

Assim sendo, um total de 395 pessoas foram submetidas a condicbes
controladas num ambiente que simula escritério de trabalho, sendo elas expostas a
uma larga variagdo de temperatura (de 20 a 26°C) e umidade (de 60 a 90%).
Durante o teste, os participantes realizaram uma serie de exercicios simulando 3

niveis diferentes de atividade que representassem tarefas de escritorio.

Nenhuma diferenga psicoldgica e fisiologica significativa foi encontrada em
resposta a exposicao de pessoas enquanto realizando atividades sedentarias e sob
umidades relativas de 90% e variagao de temperaturas entre 20 e 26°C. Atividades
nao sedentarias produziram diferencas na aceitabilidade geral de sensagao térmica,
umidade da pele e receptividade a umidade do ar. Estas diferencas sao resultado
do inicio do aquecimento e do aumento da temperatura da pele que ocorrem
quando o metabolismo € aumentado. Nao houveram variagbes no mecanismo de
desconforto quando os niveis de umidade foram aumentados. Numa escala
subjetiva, relacionada a aceitabilidade da umidade do ar, as pessoas afirmaram que
90% da umidade relativa era inaceitavel para todas as temperaturas e em nenhuma
das outras escalas foram encontrados resultados estaticos significantes.

Generalizando, pode-se afirmar porém sem suporte estatistico, que:

1. 90% de umidade relativa foi considerado o pior indice,
2. 80% nao foi aparentemente pior que 60 e 70%, e
3. 70% foi freqlientemente mais aceitavel que 60%.

Finalmente, nas atividades de nivel intermediarias, foi concluido que

nenhum limite razoavel de umidade iria reduzir o nivel de desconforto em 25%.

HAVENITH, G.; HOLMER, |.; PARSONS, K. Personal factors in thermal comfort assessment: clothing
properties and metabolic heat production. Energy and Buildings 34 p. 581-591. 2002.

Objetivo: Discussao da representacdo e medi¢cdo de parametros de vestimentas e taxa metabdlica
no contexto do indice PMV.

Havenith et al. (2002) se propdem discutir especificamente os parametros
pessoais roupa pela troca de calor por conveccdo, radiacdo e evaporagdo € a
produgéo interna de calor pelo corpo, desde a publicagdo da ISO 9920 (1993) e a
ASHRAE/55 (1992).
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Apods considerarem como as maiores revelagdes os estudos dos efeitos dos
movimentos do corpo e do ar no isolamento da roupa e o estudo da importancia da
resisténcia da roupa ao vapor para a avaliagdo do conforto, propdem as seguintes

questdes para serem avaliadas:

v' A resisténcia da roupa necessita ser corrigida para os efeitos de
movimento e ar e neste caso, como isso afeta a estimativa de

conforto normalizada?

v' A resisténcia da roupa ao vapor é relevante para a estimativa de

conforto e neste caso € necessario ser corrigida para ar em

movimento?

v Quais sdo os métodos existentes para o estabelecimento da
producdo de calor metabdlico e quanto precisos e uteis sdo eles no

projeto e avaliacdo de conforto térmico?

Citam inicialmente que a roupa intermedia a troca de calor convectivo,
evaporativo e radioativo entre o ambiente exterior e o corpo humano, sendo sua
avaliagao tradicionalmente realizada de acordo com a ISO 9920 (1993) onde s&o
apresentadas tabelas com os Indices de isolamento de roupa (lc.) que foram
obtidos através de experimentos realizados em manequins térmicos, a partir da
condicdo padrdo em que o manequim encontrava-se em situagao estatica, sem a
presenca de movimento de ar, excegao feita quando o experimento foi realizado em

sala de teste onde essa variagao manteve-se entre 0,15 e 0,2 m/s.

Indicando que varios trabalhos afirmam que a transferéncia de calor através
da roupa ¢é afetada significantemente pelo movimento do corpo e do ar fazendo com
que com a utilizacdo das tabelas da ISO 9920 (1993) os valores de perda de calor
sejam maiores que os sugeridos, afirmam que no trabalho que desenvolveram, a
troca de calor radioativo ndo foi examinada separadamente pois consideraram ser

improvavel que ela se altere muito com a velocidade do ar e 0 movimento do corpo.

Afirmam que a partir da equacdo que determina na troca de calor por
radiacdo e convecgao (R + C) em situacado estatica, fungdo da relagao entre a
diferenca das temperaturas da pele (ts) e operativa (f,) e o indice de isolamento da
roupa com a superficie da camada de ar (/r), como também da equacao proposta
pela ASHRAE Standard 55 que também determina a troca de calor por radiagdo e

convecgao (R + C) em fungéo do fator de eficiéncia da roupa (F.), dos coeficientes
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de transferéncia de calor convectivo (h;), radioativo (h,) e das temperaturas da pele
(ts«) e operativa (t,) evidencia-se que, teoricamente, provaveis mudangas em
quaisquer dos parametros acima citados podem ocorrer mudanca na troca de calor

por radiagao e convecgao (R + C) .

No entanto, citam que o ar e o corpo em movimento atuam de forma
independente no coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h;) € no indice de
isolamento da roupa (/) mas ambos minimizam o coeficiente de transferéncia de
calor radioativo (h,). Por isso, no entendimento dos autores torna-se importante
verificar que tipo de correcao e qual relacionamento existente entre o movimento do

corpo e a velocidade do ar.

Citam dois trabalhos, Hevenity et al. (1999) e Holmér et al. (1999) onde foi
apresentado novo algoritmo para corregao dos valores de isolamento levando em
consideracdo os movimentos do ar e do corpo andando. Desses experimentos
resultaram equacdes de correcdes derivadas do indice Total de Isolamento (/1) e do
indice de Isolamento da camada de ar (/,) chamadas de (/1 cor) € (facorr)- O grafico
de comparagao dos coeficientes de transferéncia de calor derivados da ISO 7730
(1994), ISO 7933 (1989) e da equacado (l.cor) demonstraram que a equacao de
correcao para (I;) e da 1ISO 7933 (1989) sao diferentes do obtido pela ISO 7730,
sendo necessario se investigar como essa discrepancia afeta a expectativa de

conforto quando a corregao é aplicada nessa norma.

Depois de verificarem as conseqléncias da aplicacdo da correcéo tanto na
ISO 7730 como na AHRAE Standard 55 os autores concluiram que a néo
consideragao dos efeitos do movimento do corpo e do ar leva-se, realmente, a
estimativas erréneas de conforto. A proposta do novo algoritmo de corregéo para as
propriedades dindmicas das roupas mostrou que o indice de isolamento das roupas
(/) pode ser reduzido em 25% para velocidade do ar até 0,5m/s e nivel de atividade
moderada. Pela introdugdo desse algoritmo na ISO 7730, o valor do PMV foi
reduzido em 0,2 unidades. Por outro lado, se o isolamento da superficie da camada
de ar (l,) é corrigido com algoritmo similar, o valor do PMV muda

insignificantemente. Assim concluiram que:

v Os efeitos do movimento do corpo e da velocidade do ar no
isolamento da roupa s&o tdo grandes que precisam ser
considerados nos modelos de expectativa de conforto para serem

fisicamente precisos.
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v' Os efeitos do movimento do corpo e da velocidade do ar no
isolamento da roupa na troca de calor seco sdo pequenos para

atividade sedentaria, trabalho leve e baixa velocidade do ar.

v' O algoritmo para troca de calor convectivo nos modelos de

expectativa de conforto precisam ser considerados.

v Os efeitos dindmicos sdo negligenciados pela maioria dos

modelos.

Os autores afirmam também que a resisténcia da roupa ao vapor também
afeta a perda de calor do corpo humano. Entretanto, no calculo do indice PMV ela
nao é incluida pois se admite que para condicdo de conforto toda umidade
necessaria para o equilibrio térmico do corpo humano evapora e que as principais
condigbes para conforto sdo a taxa de produgao de suor e a temperatura média da
pele, ambas relacionadas com a taxa metabdlica. Ja nos indices Temperatura
Efetiva (ET*) e Temperatura Efetiva Padrao (SET) a resisténcia da roupa ao vapor é

incluida.

Por outro lado sugerem que o conforto é afetado pela perda de calor pela
pele, temperatura da pele e unidade da pele (w), definida como a taxa entre a atual
evaporacao de suor e a maxima evaporacao possivel no clima presente no entorno

da roupa.

Devido a ocorréncia de dispersdao através da pele, o valor minimo da
umidade da pele é de 0,06. Entretanto, a umidade da pele tem sido reconhecida
como fator limitante do conforto térmico. Varias pesquisas tém sugerido que o
conforto térmico € perdido quando a unidade da pele (w) aumenta acima de 0,3 ou

acima de um determinado valor dependente da taxa metabdlica (M), ou:
w<0,0012 M + 0,15

A resisténcia da roupa ao vapor (R., m®.Pa/W) é utilizada para calcular o
calor evaporativo perdido pela pele (Esk) baseada na diferenca entre a pressao de

vapor da pele (psx, Pa) e o ambiente (p,, Pa).

O problema encontrado pelos pesquisadores quando incorporam a
resisténcia da roupa ao vapor em modelos padrao € que elas estdo disponiveis em
limitado banco de dados. Dai concluiram que quando a resisténcia ao vapor, da

roupa de trabalho permeavel normal era altamente relacionada com seu indice de
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isolamento térmico (I, clo), sua relagdo é expressa como fator de eficiéncia

permeavel da roupa (F,q) € era entdo utilizado para determinar a resisténcia da
roupa ao vapor (Re).

No entanto, como os padrbes de conforto ndo sdo sempre aplicados para
roupas “leve, permeavel e normal”’, casos especiais (salas de limpeza, industria
nuclear, etc) podem requerer a incorporagao no calculo da entdo atual resisténcia

da roupa ao vapor em vez de sua dedugado como resisténcia de calor.

Quanto maior a atividade ou o0 movimento do ar, mais o isolamento da roupa
ou a resisténcia ao vapor sao reduzidos e entdo mais calor é perdido através da
roupa. Esta redugao pode ser bastante dramatica, acima de 50% para o isolamento
total das roupas e acima de 80% para a resisténcia da roupa ao vapor para altas

velocidades de movimento do corpo e do ar.

A Tabela 7 abaixo indica os valores resultantes para resisténcia da roupa ao
vapor (R.) € unidade da pele (w) para 4 valores de taxa metabdlica e um de indice

de isolamento térmico (/) segundo da ISO 7730 e a proposta deste trabalho.

Tabela 7.- Calculo dos valores de R, e umidade da pele (w)

ISO 7730 Proposta deste trabalho

€l s & 33 3|38 13 38
= o Vg w S 2 W o L D
= = 3 s I |35 £ %
= X ~ < 9 o Q

s i e ) e o

58 0,6 6,3 28,1 0,09 0,60 28,1 0,09
116 0,6 32,9 20,2 0,24 0,51 18,4 0,22

174 0,6 58,4 18,3 0,34 0,48 15,8 0,29

232 0,6 85,0 17,3 0,44 0,46 14,4 0,37

Segundo os autores, para a ISO 7730 na auséncia da resisténcia da roupa
ao vapor, a mudanca desse indice ndo implica em alteragdo nos demais
resultados, até por que ela ndo o considera. Ja os padrdes ET* e SET trazem
alteragdes. Nestes, o fator de eficiéncia permeéavel da roupa (Fpy) é utilizado para
derivar a resisténcia da roupa ao vapor da resisténcia ao calor e como mencionam,

mudang¢as no movimento do ar ou do corpo também afetam a resisténcia da roupa

ao vapor.
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Neste trabalho, restou demonstrado que quando os valores corrigidos do
indice de isolamento térmico (/) sdo utilizados no fator de eficiéncia permeavel da
roupa (Fya), a reducdo na resisténcia da roupa ao vapor (R.) com o aumento da

taxa metabdlica ou do movimento do ar é grande.

Assim, com respeito a resisténcia da roupa ao vapor os autores concluiram

que:

¢ Em casos em que a roupa utilizada tem alta resisténcia ao vapor,
o conforto pode ser limitado devido a alta taxa de umidade da
pele. Assim, a resisténcia da roupa ao vapor ndo deve ser

negligenciada no calculo de conforto.

e O efeito no conforto térmico da resisténcia da roupa ao vapor
devido ao movimento do corpo e do ar tem substancial impacto
no limite de conforto em termos de umidade da pele e ndo deve

ser negligenciado.

e A utilizagdo do fator de eficiéncia permeavel da roupa (Fpq) € um
aperfeicoamento em relagao a aplicacao dos valores constantes
de resisténcia ao vapor. Este aperfeicoamento é ainda melhor
quando, em relacao aos efeitos do movimento do corpo e do ar, o
isolamento de roupa é corrigido primeiramente. Porém, os efeitos
totais ndo estdo cobertos pelo (F,.) e corregbes mais extensivas

Sa0 necessarias.

PARSONS, K. C. The effects of gender, acclimation state, the opportunity to adjust clothing and
physical disability on requirements for thermal comfort. Energy and Buildings. 34. 593-599.
2002

Obijetivo: Estudar as caracteristicas individuais (género humano, estado de aclimatagéo e inaptidao
fisica) e adaptacéo das pessoas em seus ambientes.

Considerando que apesar do desenvolvimento através de extensivas
pesquisas de diversos métodos de projeto que resultem em ambientes internos
confortaveis e que o desconforto térmico continua sendo o grande problema a ser
enfrentado por engenheiros e arquitetos, o autor apresenta uma série de resultados
de experiéncias laboratoriais, desenvolvidas durante 9 anos, na Universidade de
Loughborough, na Inglaterra. Desta forma a pesquisa foi direcionada para 4 areas,

em particular: 3 voltadas as caracteristicas pessoais como género humano, estado
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de aclimatacéo e inaptidao fisica, e a ultima buscando identificar como podem as

pessoas, vestidas, se adaptarem ao ambiente.

Citando estudo realizado em que se procurou comparar o PMV (Predict
Mean Vote) com o AMV (Actual Mean Vote), afirma que além do observado que os
voluntarios estavam um pouco mais aquecidos que o PMV previsto - igual a 0,4 -
foi, como aspecto mais importante, o aperfeicoamento da formula do PMV através

da insercao do coeficiente de transferéncia de calor convectivo do corpo humano.

Relata outro estudo procurando demonstrar a complexidade da predi¢cdo de
conforto térmico em funcdo das mudancas ambientais onde os voluntarios
permaneceram sentados durante 80 minutos em ambiente cuja temperatura variava
linearmente entre 10°C e 30°C e, realizando tarefas simples em computador,
anotavam como estavam se sentindo termicamente. Ao final verificou-se que a
temperatura do ar para o conforto (sensagdo neutra) foi maior para uma
temperatura em reducao (23°C) do que para a temperatura em elevagao (20,7°C),
dando o entendimento de que para ambiente com variacado térmica os modelos de
conforto térmico necessitam de mudancgas. Lembra que inicialmente esse estudo foi

dirigido para veiculos e posteriormente adaptado para ambientes edificados.

Cita a seguir o fato de que em algumas experiéncias fica claro que homens
e mulheres possuem sensacgdes térmicas diferentes atribuidas aos diferentes tipos
de vestimentas. Sobre esse aspecto discorre sobre pesquisa realizada durante
periodos de 3 horas, em camara climatizada, com 16 homens e 16 mulheres com
idade entre 18 e 25 anos, onde 3 sensagdes foram investigadas, preditas como de
“levemente aquecido(a)” a “aquecido(a)’ para PMV = 1,4 e t, = 29°C; “neutro(a)” a
“levemente com frio” para PMV =-0,4 e t,=23°C e “frio(a)” para PMV =-20¢
t. = 18,5°C. Os voluntarios permaneceram sentados em uma cadeira assistindo
televisao, vestidos de forma igual - roupas de baixo, calgas, camisas de mangas
longas, meias e sapatos), resultando indice 0,8 clo. A temperatura radiante era
igual a temperatura do ar, ndo existia ar em movimento e a umidade do ar foi de
50% para as segdes com temperatura entre 18,5 e 29°C e 70% para a segao com
23°C. A cada 15 minutos os voluntarios indicavam suas sensagcbes na escala
ASHRAE/ISO.



UFSC-PPGEC Tépicos Avangados de Conforto Térmico - 2003.2°. p. 0106/116

Apoés analisar os resultados frentes as variaveis inicialmente escolhidas - 3
caracteristicas pessoais (género humano, estado de aclimatagao e inaptidao fisica)
e a ultima buscando identificar como podem as pessoas, vestidas, se adaptarem ao

ambiente - o autor concluiu que:

v' Para idénticas atividades e vestimentas existe uma pequena
diferenca nas respostas sobre conforto para condigdo térmica de
neutralidade ou ligeiramente quente, mas mulheres tendem sentir

mais frio que os homens em condigao fria;

v" Mudangas em respostas sob condicdo térmica neutra ou de
ligeiramente quente, devido a aclimatagédo ao calor s&o pequenas

e improvaveis para serem significativas;

v' As pessoas podem ajustar suas roupas para manter conforto
térmico, porém com limite. O limite superior (sem roupa) deve ser
determinado pela modéstia e aceitabilidade e o inferior (com
roupa) determinado pelo modo de se vestir e também pela

aceitabilidade, e

v" Ha pequeno grupo de diferenga entre conforto térmico requerido
pelas pessoas com e sem aptidao fisica. No entanto, ha grande
necessidade de se considerar os requerimentos individuais para

pessoas com inaptidao fisica.
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5. CONCLUSAO

Conforme particularmente observamos na elaboragdo deste trabalho,
diversos fatores intervém na sensacdo térmica experimentada pelo ser humano.
Com isso, as dificuldades enfrentadas pelos pesquisadores envolvidos no
desenvolvimento de metodologias capazes de caracterizar o ambiente construido
como termicamente confortavel sdo imensas. Se por um lado as propriedades
fisicas dos materiais sdo até que facilmente identificadas, o mesmo ndo se pode
afirmar de algumas variaveis climaticas e principalmente das caracteristicas
individuais do ser humano relacionadas a percepgao de calor e/ou frio, pois por
conta dessa percepgdo podemos tomar uma série de providéncias de cunho
particular ou nao buscando minimizar o desconforto sentido. Se forem de
interferéncia particular como, por exemplo, diminuir ou aumentar a quantidade de
roupa ou a qualidade de seu isolamento ndo existirdo maiores problemas, mas se
forem atitudes que possam interferir no ambiente em geral, podemos com isso
interferir na sensacdo experimentada pelos seus ocupantes e dai,

consequentemente, provocarmos desconforto térmico.

Entretanto, a complexidade da questdo envolve fatores ainda mais intimos e
independentes do ambiente interno ocupado, contrariando o que nos poderia levar
a crer o paragrafo anterior. A simples necessidade de energia para
desenvolvimento de nossas atividades e manutengcdo de nossa temperatura
corporal em aproximadamente 37°C, pode fazer com que produzamos calor que
pode provocar o aumento de nossa temperatura interna e por consequéncia
provocar o fenbmeno da transpiracdo, uma de nossas causas de sensacdo de
desconforto térmico. Por outro lado, se pouco calor for produzido pelo corpo a
temperatura na superficie da pele diminui e com isso o fluxo de sangue
principalmente nos pés e nas maos também diminui e passamos a nos sentir mais
frios e com isso também fermicamente desconfortaveis. Certo é, entretanto, que
essas ocorréncias podem ser resolvida, novamente, com adequacéao da vestimenta
uma vez que ela pode certamente influir de forma positiva na nossa produgcao ou

liberagao de calor e com isso na sensag¢ao de conforto a passaremos experimentar.



UFSC-PPGEC Tépicos Avangados de Conforto Térmico - 2003.2°. p. 0108/116

Neste trabalho - TOPICOS AVANCADOS DE CONFORTO TERMICO -
diversas variaveis foram discutidas, desde aquelas que de ha muito ja estao
relacionadas ao conforto térmico - temperatura, umidade e velocidade do ar,
temperatura radiante, taxa metabodlica corporal e indice de isolamento das roupas -
como outras mais recentes, caracterizadas como psicofisiolégicas, que poderao
muito contribuir com o melhor entendimento de quando e de que forma o ser

humano pode realmente se considerar em conforto térmico.

Entretanto, em que pese a validade e importancia da discussao em torno
dessas diversas variaveis, chama atencao as que envolvem o modelo proposto em
1970 por Fanger em sua reconhecida tese de doutorado “Thermal Comfort -
Analysis and Applications in Environmental Engineering”, ndo somente por conta da
adocgao de valores tabelados para taxa metabdlica e indice de isolamento de roupas
como também pela sua proposta de aplicacdo em qualquer regido do planeta. Na
verdade o que se tem questionado € tanto a aplicagdo de tabelas como a adogéo
das sensagbes térmicas experimentadas por voluntarios em cédmaras climaticas,

onde as variaveis climaticas sdo mantidas sob controle.

Sobre essas discussbes que na verdade tratam do PMV/PPD proposto por
Fanger podemos relacionar os trabalhos de Hackenberg (2000), Xavier (2000),
Gongcalves (2000), Vergara (2001), Tanabe (1988), Humphreys e Nicol (2002),

Fanger e Toftum (2002), Havenith, Holmer e Parsons (2002) entre outros.

Ainda devemos relacionar as propostas dos modelos adaptativos de
predicdo de conforto térmico bem como a apresentacdo de novos indices de
conforto térmico, fruto de investigacdes de pesquisadores interessados nas
diferencas encontradas com a aplicagdo do modelo Fanger em regides distintas da
do seu desenvolvimento. Assim, podemos relacionar os trabalhos de Landi (1976),
Roriz (1996), Xavier (2000), Matzarakis e Mayer (2000), de Dear e Bragger
(2002), Evans (2003) e Nicol (2004). Ja& com respeito aos novos indices de
conforto térmico citamos Sa (1934), Ribeiro (1945), Goncalves (2000), Tanabe
(1998), Hoppe (1999), Matzarakis e Mayer (1999) e Ye et al (2003). Importante
afirmarmos que apesar da importancia inquestionavel do desenvolvimento dessas

novas propostas, nenhuma delas conseguiu ainda invalidar o modelo Fanger.

Ainda devemos citar os trabalhos que trouxerem novas metodologias de
alcance de conforto térmico que sdo os desenvolvidos por Sharma e Ali (1986),
Nicol (1993) e (1996), e finalmente Mallick (1996).
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Por ultimo restam os trabalhos que discutiram temas das mais diversas
ordens como radiacdo solar, conforto externo, umidade da pele, relacdo entre
temperatura da pele e do corpo como também a relagdo entre o comportamento
térmico da pele, fluxo de sangue e temperatura do timpano, esta entendida como
temperatura interna do corpo, e finalmente o efeito do género humano, estado de
aclimatagao, ajuste de roupa e inaptidao fisica como requerimento de conforto
térmico conforme PARSONS (2002).

Do exposto reafirmamos a importancia do desenvolvimento desses novos
artificios tanto de controle como de predicao de conforto térmico, pois apesar das
pequenas diferencas verificadas entre os resultados dos novos experimentos e o

modelo Fanger a simples apresentagdao dos mesmos traz beneficios.

-X-X-X~
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