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1 - CONFORTO TERMICO

1.1 - INTRODUGAO AOS ESTUDOS DE CONFORTO TERMICO:

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

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

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

c) A conservacao de energia, pois devido a crescente mecanizagdo e industrializagdo
da sociedade, as pessoas passam grande parte de suas vidas em ambientes com climas
artificiais, ambientes condicionados, e assim sendo, uma vez conhecendo-se as
condicdes e os pardmetros relativos ao conforto térmico dos ocupantes do ambiente,
evitam-se desperdicios com calefagio e refrigeracdo, muitas vezes desnecessarios.

Convém ressaltar que devido a variacao biologica entre as pessoas, € impossivel
que todos os ocupantes do ambiente se sintam confortaveis termicamente, e assim
busca-se criar condi¢des de conforto para o grupo, ou seja condi¢des nas quais a maior
percentagem do grupo esteja em conforto térmico.

1.1.1 - Definicoes:

Para um melhor entendimento dos assuntos subseqiientes a respeito de conforto
térmico, ¢ necessario apresentar alguns conceitos e defini¢des a respeito de conforto e
neutralidade térmica:

1.1.1.1 - Conforto térmico:

Segundo a ASHRAE Standard 55-92, o conforto térmico é assim definido:
“Conforto térmico ¢ a condi¢do da mente que expressa satisfacio com o
ambiente térmico”.

1.1.1.2 - Neutralidade Térmica:

Segundo o pesquisador dinamarqués Ole Fanger (1970), neutralidade térmica ¢:
“Neutralidade térmica ¢ a condig@o na qual uma pessoa nao prefira nem mais calor nem

mais frio no ambiente a seu redor”.
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De acordo com Shin-Iche Tanabe (1984):

“Neutralidade Térmica é a condicio da mente que expressa satisfagdo com a
temperatura do corpo como um todo”.

Analisando-se dentro de uma oOtica fisica dos mecanismos de trocas de calor,

sugere-se uma defini¢do para neutralidade térmica como:
“Estado fisico, no qual todo o calor gerado pelo organismo através do metabolismo, seja
trocado em igual propor¢cdo com o ambiente ao redor, ndo havendo nem actmulo de
calor, nem perda excessiva do mesmo, mantendo a temperatura corporal constante”.
Esta sugestdo de conceito para neutralidade térmica, ¢ compativel com o relato
subjetivo das pessoas expressando satisfacdo com a temperatura do corpo como um
todo.

Dessas defini¢des, pode-se dizer que a neutralidade térmica ¢ uma condi¢do
necessaria mas nao suficiente para que uma pessoa esteja em conforto térmico. Um
individuo que estiver exposto a um campo assimétrico de radiagdao, pode muito bem
estar em neutralidade térmica, porém nao estara certamente em conforto térmico.

1.1.2 —Tipos de pesquisas de campo:

As pesquisas normalmente utilizadas em estudos de conforto térmico, sdo
divididas em dois grandes grupos:

1.1.2.1 - Pesquisas em cdmaras climatizadas:

As pesquisas em camaras climatizadas, sdo aquelas realizadas no interior de
ambientes totalmente controlados pelo pesquisador, onde tanto as variaveis ambientais
como as variaveis pessoais ou subjetivas sdo manipuladas a fim de se encontrar a
melhor combinacao possivel entre elas a fim de fornecer uma situagdo confortavel.

Os estudos realizados em camaras climatizadas, principalmente por Fanger na
Dinamarca e posteriormente por outros pesquisadores nos EUA e UK forneceram
subsidios para o equacionamento ¢ calculos analiticos de conforto térmico das Normas.

1.1.2.1 - Pesquisas de campo:

As pesquisas de campo sdo aquelas realizadas em ambientes reais, com as
pessoas desempenhando suas atividades rotineiras. Neste tipo de pesquisas, o
pesquisador ndo interfere nas varidveis ambientais e pessoais, onde as pessoas
expressam suas sensagoes e preferéncias térmicas em escalas apropriadas.

1.1.3 - Variaveis que influenciam o conforto:

Os calculos analiticos do conforto térmico, baseados em estudos realizados em

camaras climatizadas, apresentam 6 variaveis que influenciam o conforto térmico:

Atividade desempenhada, M, (W/m®);

Isolamento térmico das roupas utilizadas, 1., (clo);

Temperatura do ar (°C);

Temperatura radiante média, t,,, (°C);

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

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



As duas primeiras variaveis, sdo chamadas de pessoais ou subjetivas, por nio
dependerem do ambiente, enquanto as outras sdo denominadas de variaveis ambientais.
As respectivas caracterizagdes das variaveis ambientais, métodos e instrumentos de
medicdo estdo contidas na ISO/DIS 7726/96.

A atividade desempenhada pela pessoa, determina a quantidade de calor gerado
pelo organismo. As tabelas de taxas metabolicas em funcdo da atividade e do
isolamento das roupas, estdo na ISO 7730/94, ASHRAE Fundamentals cap.8 - 1997 e
ISO 8996/90.

O isolamento térmico das roupas sdo determinados através de medi¢des em
manequins aquecidos ou determinados diretamente pelas tabelas constantes da ISO
7730/94, ASHRAE Fundamentals cap.8 - 1997 ¢ ISO 9920/95.

1.1.4 - Normalizaciao em conforto térmico:

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

1SO 7730/94 - Ambientes térmicos moderados - Determinacdo dos indices PMV
e PPD e especificagoes das condi¢bes para conforto térmico.

Esta norma propde um método de determinagdo da sensagdo térmica e o grau de
desconforto das pessoas expostas a ambientes térmicos moderados e especifica
condicdes térmicas aceitaveis para o conforto.

ISO/DIS 7726/96 - Ambientes Termicos - Instrumentos e Métodos para medi¢oes
das quantidades fisicas.

Esta norma internacional especifica as caracteristicas minimas dos instrumentos
de medi¢do das variaveis fisicas, assim como apresenta métodos de medicao desses
parametros.

ASHRAE Standard 55-1992: Ambientes Térmicos - Condi¢des para ocupagdo
humana.

Esta norma americana especifica condigdes ambientais aceitdveis para a saude
das pessoas sujeitas a pressdes atmosféricas equivalentes a altitudes superiores a 3,00m,
em ambientes internos projetados para ocupagdo humana por periodos nao inferiores a
15 minutos.

ASHRAE Fundamentals Handbook - cap. 8 Thermal Comfort - 1997

Este guia normativo da sociedade americana de aquecimento, refrigeracdo e ar
condicionado, apresenta os fundamentos de termoregulacdo humana e conforto em
termos uteis aos engenheiros para o operacdo de sistemas e preparacao de projetos e
aplicacdes para o conforto dos ocupantes de edificagdes. Apresenta, de maneira
sumarizada todos os dizeres das normas ISO aqui referidas.

150 8996/90 - Ergonomia - Determinacgdo da produgdo de calor metabolico.

Esta norma internacional especifica métodos para a determinacdo e medig¢do da
taxa de calor metabodlico, necessario para a avaliacdo da regulacdo de calor humana.
Esta norma também pode ser utilizada para outras aplicagdes, como por exemplo a,



verificagdo da pratica de atividades, o custo energético de atividades especificas ou
atividades fisicas, bem como o custo total energético das atividades.

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

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

1.2 - PRINCIPIOS FISIOLOGICOS E CONFORTO:

Pode-se considerar o corpo humano, como uma “maquina térmica”, que dispde
de um mecanismo termoregulador, o qual controla as varia¢des térmicas do organismo,
e, por ser o organismo humano homotérmico, isto ¢, sua temperatura deve permanecer
praticamente constante, esse mecanismo termoregulador cria condi¢des para que isso
ocorra.

Podemos entender por “maquina térmica”, aquela que necessita certa quantidade
de calor para seu funcionamento. O funcionamento do corpo humano ¢ a condi¢do na
qual o mesmo se encontra para que esteja apto a desempenhar suas atividades, que
podem ser subdivididas em 2 categorias: Atividades basais, internas, que sdo aquelas
independentes de nossa vontade, suficientes para fazer com que os 6rgaos de nosso
corpo funcionem a contento, e as atividades externas, que sdao aquelas realizadas
conscientemente pelo homem através de seu trabalho ou atividade desempenhada.

Para ter condicdes de desempenhar qualquer uma das atividades citadas, nosso
organismo necessita de calor, o qual ¢ oriundo do metabolismo dos alimentos ingeridos
e esse calor, também pode ser subdividido em 2 categorias, quais sejam: Metabolismo
basal, que ¢é aquela taxa de calor necessaria para o desempenho das atividades basais, ¢
metabolismo devido as atividades externas, que ¢ aquela taxa de calor necessaria para o
desempenho das atividades.

O calor gerado pelo organismo, pode variar de 100W a 1.000W. Uma parte
desse calor gerado, ¢ necessario, como ja dito, para o funcionamento fisiologico do
organismo, e outra parte ¢ gerada devido ao desempenho das atividades externas, sendo
que essa geracdo deve ser dissipada para que ndo haja um superaquecimento do corpo,
uma vez que o mesmo ¢ homotérmico. A temperatura interna do corpo humano ¢
praticamente constante, variando aproximadamente de 35 a 37°C. Para que uma pessoa
esteja em estado de conforto térmico, no desempenho das atividades, admite-se
pequenas oscilagdes nessa temperatura interna, sendo que em situagdes mais extremas,
admite-se variagdes um pouco maiores para se evitar os perigos de stress térmico.

Dessa maneira podemos dizer que: As atividades desempenhadas pelo ser
humano geram calor ao corpo, o qual deve ser dissipado ao ambiente a fim de que nédo
acarrete um aumento exagerado da temperatura interna, € que se mantenha o equilibrio
térmico do corpo. Essa dissipagdo se da através de mecanismos de trocas térmicas, quais
sejam:

Através da pele: Perda sensivel de calor, por convecgao ¢ radiagao (C ¢ R);
Perda latente de calor, por evaporac¢ao do suor e por dissipa¢do
da umidade de pele (Esy .€ Egif).
Através da respiragdo: Perda sensivel de calor: convecc¢io (Cyes);



Perda latente de calor: evaporacio (Ey.s).

1.2.1 - Zonas de respostas fisiologicas e comportamentais:

As pessoas apresentam zonas de respostas fisioldogicas e comportamentais, de
acordo com as condi¢des a que estiver submetida e de acordo com a atividade que
estiver desempenhando. Como na maioria dos estudos de conforto térmico, as
atividades desempenhadas sdao do tipo sedentarias, o fator humano de influéncia sobre a
determinagdo da zona de conforto, € a vestimenta utilizada pelas pessoas. Pode-se entdo
apresentar 2 zonas de conforto, para pessoas vestidas e pessoas nuas, em funcdo da
temperatura do ar:

Para pessoas nuas: Zona de conforto para que se mantenha o equilibrio térmico situa-
se entre 29°C e 31°C;

Para pessoas vestidas com vestimenta normal de trabalho (Isolamento=0,6 clo): Zona
de conforto para que se mantenha o equilibrio térmico situa-se
entre 23° e 27°C.

Cada individuo possui uma temperatura corporal neutra, isto €, aquela em que
ndo prefira sentir nem mais frio, nem mais calor no ambiente, isto é, que esteja em
situacdo de neutralidade térmica (vide defini¢dao no item 1.1.1), e nem necessite utilizar
seu mecanismo de termoregulacdo. Ao compararmos a temperatura interna corporal
com essa temperatura neutra, podemos apresentar as seguintes zonas de respostas
fisioldgicas e comportamentais:

* teorpo < Ineutra Ocorre neste caso 0 mecanismo de vaso constric¢ao;
*teorpo < 35°C Ocorre a perda de eficiéncia (habilidade);
*teorpo < 31°C Esta situacdo de temperatura corporal ¢ letal.

Da mesma forma:

* teorpo > tneutra Ocorre neste caso o0 mecanismo de vaso dilatagao;
*teorpo > 37°C Inicia-se o fendmeno do suor;

* teorpo > 39°C Inicia-se a perda de eficiéncia;

* teorpo > 43°C Esta situagdo de temperatura corporal ¢ letal.

1.3 - Balango de calor do corpo e condi¢ées de conforto:

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

A maioria dos modelos de trocas térmicas entre o corpo € o ambiente, bem como
as medi¢gOes de sensagOes térmicas, estdo relacionadas com a cladssica teoria de
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transferéncia de calor, introduzindo equagdes empiricas que descrevem os efeitos de
conhecidos controles reguladores fisioldgicos.

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

O ganho de calor no corpo se d4 através de produgdo de calor pelo metabolismo,
e as perdas de calor se sucedem através da respiracao e pela pele. As perdas de calor, de
maneira sensivel e latente, pela pele e pela respiragao, sao expressas em termos de
fatores ambientais. As expressdes também levam em conta a resisténcia térmica e a
permeabilidade das roupas. Conforme visto em capitulos anteriores as varidveis, tanto
ambientais, como temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade do ar e
umidade do ar e as varidveis pessoais, como atividade e vestimentas, sdo incorporadas
ao modelo.

A expressao do balango de energia entre o corpo e o ambiente, pode entdo assim
ser escrita:

M_W:QSK +QRES [1]

As perdas de calor pela pele (Qg) e respiracao (Qes), também sdo expressas em
forma de mecanismos de perda de calor, como conveccio, radiacio e evaporacio, ¢
assim atinge-se a expressdo dupla que representa o balango de calor para um corpo em
estado estacionario:

M—W =04y +0pps =(C+R+E )+ (Crps + Epes) 2]

M= Taxa metabolica de produgdo de calor (W/m?)

= Trabalho mecanico desenvolvido pelo corpo (W/m?), sendo que para a maioria
das  atividades humanas esse trabalho ¢ nulo.
Qq = Taxa total de perda de calor pela pele (W/m?). Igual a perda de calor pela
evaporagdo pela pele mais a condugdo de calor da pele até a superficie externa das
roupas, podendo ser escrita como: Qg = Egx + K¢y
Qs = Taxa total de perda de calor pela respiragdo (W/mz)
C+R= Perda de calor sensivel pela pele (W/m?) - Convecgéo e radiagdo. Seu valor é
igual a perda de calor por condugdo até a superficie externa das roupas.
Egq = Perda de calor latente pela pele, através da evaporagdo (W/m?)
Crs = Perda de calor sensivel pela respiragio, por convecgdo (W/m?)
E.s= Perda de calor latente pela respiragdo, por evaporagio (W/m?).

A expressao do balango térmico, pode assim se reescrita:
(M —W)=Crps—Eg —Eppg =Ko =C+R [3]

OBS: Todos os termos da equacado anterior, sdo dados em termos de energia por unidade
de 4rea, e os mesmos referem-se a area da superficie do corpo nu. Uma expressiao
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convencional para o calculo dessa area, ¢ dada através da expressdo da area de DuBois
(Ap).

A,, =0,202.m"* [*7 [4]

onde:

Agy = area superficial do corpo, ou area de DuBois (mz);
m = massa do corpo (kg);

1 = altura do corpo (m).

As perdas parciais de calor pela pele, pela respiragdo e por conducdo através das
roupas, podem ser expressas pelas equacdes empiricas numeradas de 5 a 10 a seguir:

E,, =3,05[5,73-0,007(M —W)— p,1+0,42[(M - W)—58,15] [5]
E, =0,0173M (587 - p,) [6]
C. =0,0014M(34-1,) [7]
K, - [35,7 - o,g,zltzs(iﬂfl; wHl-t, (8]
R =3,96.10"f,.[(t, +273)* — (¢, + 273)"] [9]
C=f,h.(t,—t) [10]

Ao substituirmos essas expressdes na equacdo dupla do balango térmico, o
mesmo pode ser expresso em funcdo das varidveis ambientais e pessoais, conforme
equacgdo 11 a seguir:

(M-W) - 3,05[5,73 - 0,007(M-W) - p.] - 0,42[(M-W) - 58,15] - 0,0173M(5,87 - p.) - 0,0014M(34-ta) =

[35,7—0,028( M — W)] -1,
0,155.1,,

=3,96. 10, f,. [(ta + 273)* - (t, + 273)*] + f4. h.. (ta-t,) [11]

onde:
M = taxa metabdlica, produgdo organica de calor (W/m?);



W = Trabalho ou efici€éncia mecanica (W/m2);

p. = Pressdo de vapor no ar (kPa);

t, = Temperatura do ar (°C);

t = temperatura superficial das roupas (°C);

I; = Isolamento térmico das roupas (Clo);

. = Razdo de area do corpo vestido e corpo nii (adimensional);
t, = Temperatura radiante média (°C);

h, = Coeficiente de convecg¢ao entre ar e roupas (W/m>.°C).
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Figura 1.3.1: Interagdo térmica do corpo humano e ambiente.

1.3.1 - Condicoées de conforto térmico:

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

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

Esses estudos entdo realizados mostraram que:



onde:

tam = temperatura da pele, (°C)

Eqw = taxa de evaporagéo do suor, (W/m?)

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

Segundo a ASHRAE Fundamentals, cap. 8, as correlagdes estatisticas utilizadas
por Rohles e Nevins em aproximadamente 1600 estudantes, apresentaram expressoes

para tgm € Egw, em funcdo da atividade, que forneciam conforto térmico, quando as
outras condicdes estivessem estabelecidas, as quais sdo apresentadas abaixo:

t, =357-0,0275.M 6]
E,, =0,42.(M - 58,15) [7]

Podemos entdo dessa forma dizer, que existam 3 condigdes para que se possa
atingir o conforto térmico:

a) Que a pessoa se encontre em neutralidade térmica;

b) Que a temperatura de sua pele, e sua taxa de secre¢do de suor, estejam dentro
de certos limites compativeis com sua atividade,

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

Dentro do tratado no item 1.3.1, podemos representar esquematicamente as
condi¢des necessarias ao conforto térmico, conforme consta na figura 1.3.2.

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

Conforto

Térmico

Figura 1.3.2: Representacdo esquematica, mostrando as condi¢des necessarias ao conforto térmico.

1.3.2 - Desconforto Localizado:

Varios fatores podem causar desconforto localizado em individuos, estejam eles
desempenhando quaisquer atividades. Esses fatores, como diz o préprio nome ndo

atingem o corpo como um todo, porém apenas uma parte, € embora a pessoa possa estar
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satisfeita com a temperatura do corpo como um todo, normalmente esta aborrecida com
esse incomodo, ndo estando dessa forma em conforto.

Entre os principais fatores que causam esse desconforto, podemos citar os 4 mais
comuns:

1.3.2.1 - Assimetria de Radia¢do Térmica:

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

Observou-se que quanto mais acentuada era a assimetria, mais pessoas
encontravam-se insatisfeitas com o ambiente. Observou-se também que as pessoas
respondem de maneira diferenciada com relagdo ao que esta causando essa assimetria,
conforme figura abaixo.

A andlise da assimetria de radiacdo ¢ particularmente importante quando se
buscam alternativas térmicas baseadas principalmente em painéis resfriados ou
aquecidos para se buscar o conforto térmico.

A figura 1.3.3 abaixo, ilustra situagdes diferenciadas de assimetria de radiacao,
que sdo fatores de insatisfagdo com o ambiente térmico:
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Figura 1.3.3: Percentagem de pessoas expressando desconforto devido a assimetria de radiagéo.

1.3.2.2 - Correntes de ar:

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

Notou-se por estudos realizados que as pessoas suportam esses golpes de
maneira diferenciada, conforme a temperatura que se encontre o ambiente. A figura
abaixo mostra 0 aumento das pessoas insatisfeitas com o ambiente 4 medida que se
aumentava a velocidade média do ar sobre a regido da cabega.

A figura 1.3.4 apresenta situagdes de desconforto devido as correntes de ar, para
diferentes temperaturas do ar.
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Figura 1.3.4: Percentagem de pessoas insatisfeitas, devido as correntes de ar.

1.3.2.3 - Diferen¢a na temperatura do ar, no sentido vertical:

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

Embora tenham poucos estudos sobre esse desconforto, algumas situagdes foram
relatadas por Olesen, McNair e Erikson, conforme mostra a figura 1.3.5 abaixo.

Se a temperatura ao nivel da cabega for inferior ao do tornozelo, essa situagdo
ndo causara desconforto as pessoas. Erikson mostrou que as pessoas sdo mais tolerantes
quando a cabega estiver mais fria.

12
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Figura 1.3.5: Percentagem de pessoas insatisfeitas devido a diferenca de temperatura entre a cabega e pés.

1.3.2.4 - Pisos aquecidos ou resfriados:

Devido ao contato direto dos pés com o piso, desconforto local nos pés pode ser
verificado com o piso estiver aquecido ou resfriado. A temperatura do piso ¢ muito
influenciada por caracteristicas construtivas dos prédios (isolamento do piso, camada de
contra-piso, materiais de construgdo etc.). Uma rea¢do normal das pessoas em contato
com piso muito frio, ¢ aumentar a temperatura interna do ambiente, geralmente
utilizando-se sistemas de calefac@o, possibilitando o aumento do desconforto térmico e
contribuindo para o aumento do consumo de energia.

Em alguns estudos referentes a resposta das pessoas com relagdo a temperatura
do piso, Olesen encontrou que quando as pessoas encontram-se calgadas normalmente,
o material de acabamento do piso ndo ¢ importante, porém em locais onde normalmente
as pessoas encontram-se descalcas, esse item ja torna-se significante.

Desses estudos empiricos, extraiu-se as seguintes faixas recomendadas de
temperaturas:

Faixa de temperatura recomendada para pisos onde circulam pessoas descalga,
conforme o revestimento do piso:

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

Faixas de temperatura recomendadas para o piso, onde circulam pessoas
calgadas normalmente, em fungdo da atividade desempenhada:
* Pessoas em atividade sedentéaria: 25°C
* Pessoas caminhando (circulagdes): 23°C

A figura 1.3.6 exemplifica o descontentamento das pessoas, devido a
temperatura do piso:
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Figura 1.3.6: Percentagem de pessoas insatisfeitas, em func¢@o da temperatura do piso.

1.4 - Equacgao do conforto térmico e equagao do PMV

A equagdo dupla (5), apresentada anteriormente, representa o balanco de calor
entre o corpo e o ambiente. Dessa equagdo, a temperatura superficial das roupas ¢ dada
ao compararmos a parte central com a direita da equacao dupla, ou seja:

ta= 35,7-0,028.M - 0,155.I1 . { 3,96.10%. f,,. [(ta +273)* - (t, + 273)*| + fa. he. (ta-t)}  [8]

onde:
he=238.(ta - t)"> ou h.=12,1.\y,  (utiliza 0 maior)
sendo v, = velocidade relativa do ar, em m/s, dado por: v,=v,+0,0052(M-58)

f,=1,00 +0,2.1 para Icl £ 0,5 Clo

fqu=1,05+0,1.I4 para I > 0,5 Clo.
* A equacdo (8) acima ¢ calculada iterativamente.

1.4.1 - Equacéo do conforto térmico e carga térmica:

Também oriunda da equacao do balango térmico (5), ao compararmos a parte da
esquerda da equagdo com sua parte da direita, temos a “equacdo de conforto térmico”,
conforme conceituagdo de Fanger, da ISO 7730/94 ¢ da ASHRAE Fundamentals cap. 8.
Ao nosso entender, o termo mais apropriado seria “equagdo de neutralidade térmica”,
uma vez que essa equacao apresenta um rearranjo da expressdo do balango térmico, e
ndo uma sensagdo psicofisiologica do conforto. Também ao nosso entender, o termo de
“equagdo do conforto térmico” seria mais apropriado ao que as normas citadas
denominam de “equagdo do PMV”, conforme sera apresentado no item 1.4.2. De acordo

com as normas, entdo, a equagdo de conforto térmico ¢ assim representada: ”



M - 3,05.(5,73 - 0,007.M - p,) - 0,42 .(M - 58,15) - 0,0173.M.(5,87 - p,) - 0,0014.M.(34 - t,) =
3,96 . 103, £.[(ta +273)* - (t, + 273)*] + £ . he . (ta - t,) [9]

Em casos em que ndo se verifique a expressdo de balango térmico, isto €, em
casos em que a geracdo de calor organico ndo seja igual a dissipag¢do desse calor ao
ambiente, existira um gradiente de calor, e a essa diferenga entre o calor gerado pelo
corpo e o trocado com o meio ambiente, ¢ denominada de “carga térmica sobre o
corpo”, L. Escrevendo sua expressdo em linguagem matematica, a carga térmica ¢é
expressa por:

L =M - 3,05.(5,73 - 0,007.M - p,) - 0,42 .(M - 58,15) - 0,0173.M.(5,87 - p) - 0,0014.M.(34 - t,)
-3,96 .10, f.[(tg +273)* - (t, + 273)*] - fu . he . (ta - t,) [10]

1.4.2 - Equaciao do PMV:

A equacdo de conforto térmico (9), apresentada anteriormente, foi expandida
para englobar uma grande gama de de sensac¢des térmicas, para o que foi utilizado o
indice PMV, ou voto médio estimado, através de analises estatisticas, de acordo com
resultados obtidos por Fanger, em estudos na Dinamarca em cadmaras climatizadas, onde
as pessoas registravam seus votos sobre a escala sétima da ASHRAE, que aponta desde
muito frio até muito quente. A sensacdo real sentida pela pessoa, € representada pela
“equagcdo do PMV”, ou equagdo do voto médio estimado, que pode assim ser
representada.

PMV = (0,303 ¢ ¥ +0,028) . L [11]

onde:

PMYV = voto médio estimado, ou voto de sensagdo de conforto térmico
M = Atividade desempenhada pelo individuo

L = Carga Térmica atuante sobre o corpo.

A escala sétima da ASHRAE, ou escala de sete pontos, utilizada nos estudos de
Fanger, e utilizadas até hoje para determinacdo real das sensacdes térmicas das pessoas,
¢ assim representada:

+3 | Muito Quente

+2 | Quente

+1 | Levemente Quente
0 _| Neutro

-1 | Levemente Frio

-2 | Frio

-3 _| Muito Frio
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1.5- SO 7730/94 - Ambientes Térmicos Moderados - Determinagao dos
indices PMV e PPD e especificagcées das condi¢oes para conforto térmico:

Esta Norma Internacional se aplica a avaliagdo de ambientes térmicos
moderados.

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

A Norma também descreve como calcular o indice da percentagem de pessoas
insatisfeitas com o ambiente, PPD, que ¢ a percentagem de pessoas que gostariam que o
ambiente estivesse mais quente ou mais frio. Além disso, fornece também um método
para o calculo da percentagem de pessoas insatisfeitas devido as correntes de ar, bem
como apresenta os parametros relativos a condicdo de aceitabilidade térmica de um
ambiente, tendo em vista os indices do PMV e PPD.

1.5.1 - Escopo:

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

1.5.2 - Normas de referéncia:

Encontram-se referenciadas nessa norma, os preceitos referentes as seguintes
normas apresentadas abaixo:
ISO 7726/85 - Ambientes térmicos - Instrumentos e métodos para medigdes de
quantidades fisicas. (Essa norma foi posteriormente atualizada, sendo que a nova
versao, ISO/DIS 7726/96, encontra-se detalhada no item 1.6 desta).
1SO 8996/90 - Ergonomia - Determinagdo da taxa metabolica de calor.
1SO 9920/95 - Ergonomia de ambientes térmicos - Estimativa de isolamento térmico e
resisténcia evaporativa de um traje de roupas.

1.5.3 - Voto Médio Estimado - PMV:

O PMV ¢ um indice que prevé o valor médio de um grande grupo de pessoas,
segundo uma escala de sensagdes de 7 pontos, apresentada anteriormente.
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1.5.3.1 - Determinacdo:

Esse indice pode ser determinado quando a Atividade (taxa metabodlica) e as
Vestimentas (resisténcia térmica) sdo conhecidas, e os parametros fisicos sdo medidos,
tais como: temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade
do ar, conforme previsto na Norma ISO 7726/85.

E importante ressaltar que esse indice est4 baseado no balango de calor do corpo
humano com o ambiente.

Para o equacionamento do indice do PMV, foram consideradas as respostas
fisioldgicas do sistema termoregulador de mais de 1300 pessoas, respostas estas que
foram tratadas estatisticamente, atingindo-se a equagdo abaixo, que ¢ obtida da
substitui¢do do valor de L, da equagdo 11, pelo sua respectiva expressao conforme
equacdo 10:

PV = (0,303.e70036M L 0.028). (M — W) - 3,05.107.[5733 - 6,99(M - W) - p,, |
—0,42.[(M — W) —58,15] - 1,7.10™> . M. (5867~ p,, ) - 0,0014. M.(34—1,,) [12]

-3,96.1078. £, (¢, + 2734 — (1, + 273 )= £ b (1 g~ 1, )

onde:

t. € calculada iterativamente através da equagdo 8.

sendo:

PMYV = Voto médio estimado, ou sensa¢do de conforto,

M = Taxa metabélica, em W/m?,

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

f.1 = Razdo entre a area superficial do corpo vestido, pela area do corpo ni,
t, = Temperatura do ar, em °C,

t. = Temperatura radiante média, em °C,

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

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

h, = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, em W/m2.°C,

ts = Temperatura superficial das roupas, em °C.

A fim da utilizacdo da equagdo 12 acima, deve-se levar em conta as seguintes
relagdes: I met = 58,2 Wim’ e 1 clo = 0,155 m’.°C/W

E recomendado o uso do indice do PMV apenas para valores de PMV entre +2 ¢
-2. Recomenda-se também que s6 se use o indice do PMV, quando:
M =46 W/m® a 232 W/m*> (0,8 met a 4 met)
Iq=0m’°C/W a 0,310 m*°C/W (0 cloa?2 clo)
tar = 10 2 30°C
t.=10a40°C
vao=0m/salm/s
p.=0Paa2700 Pa

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

a) Utilizando a equacdo 12 anterior;
17



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

To=At,+ (1-A).t;

sendo: A=0,5 para v,<0,2 m/s
A=0,6 para v, de 0,2 a 0,6 m/s
A=0,7 para v, de 0,6 a 1,0 m/s
A temperatura operativa pode ser calculada com suficiente aproximac¢do como sendo o
valor médio entre a temperatura do ar e a temperatura média radiante
c¢) Diretamente, utilizando um sensor integrador.

1.5.3.2 - Aplicagoes:

Verificar se determinado ambiente, encontra-se em condi¢ées de
aceitabilidade térmica, conforme os critérios constantes no anexo D desta Norma.
Estabelecer maiores limites de aceitabilidade térmica em espagos com
requerimentos de conforto menores do que os estabelecidos no anexo D.
Fixando-se o0 PMV=0, estabelecer as melhores combinacdes das variaveis que
fornecem a sensacdo de neutralidade térmica.

1.5.4 - Percentagem de pessoas insatisfeitas - PPD:

O indice PPD, estabelece a quantidade estimada de pessoas insatisfeitas
térmicamente com o ambiente.

Ele se baseia na percentagem de um grande grupo de pessoas que gostariam que
o ambiente estivesse mais quente ou mais frio, votando +3, +2 ou -3 e -2, na escala
sétima de sensagoes.

O PPD pode ser determinado analiticamente,conforme equagdo 13 abaixo em
funcdo do PMV, ou extraido da figura 1.5.1 apresentada abaixo:

PPD =100 — 95-e—[0,03353.PMV" +0,2179.PMV *] [13]

18



ERWT DEEATIEFED
L
W

i

| /

=L FER

Tl

R EL

a b cEh

.|_-. ..._r....n....:r....r.....lﬁ.....,n.
FEECICTED MEAN 'a2TE

=
0
=

Figura 1.5.1: Percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD), em func¢do do voto médio estimado (PMV).

1.5.5 - Taxas de correntes de ar - DR:

Taxa de corrente de ar, pode ser definida como resfriamento local ndo desejado
do corpo, causado pelo movimento de ar. Ela pode ser expressa como uma percentagem
de pessoas que estdo aborrecidas pelas correntes de ar. Pode ser determinada através da
seguinte equacao empirica:

DR = (34—1t,)(v - 0,05)"%%(0,37.v.Tu + 3,14) [14]
onde:
DR = Percentagem de pessoas insatisfeitas devido a corrente de ar
t, = Temperatura do ar local, em °C
v = Velocidade média de ar do local, em m/s
Tu = Intensidade da turbuléncia local, em %, definida como a razéo do desvio padrdo da
velocidade do ar local, pela velocidade média do ar local

A insatisfacdo por correntes de ar ¢ mais baixa em atividades mais altas que a
sedentaria e para pessoas que estdo sentindo mais calor do que neutras.

1.5.6 - Aceitabilidade de ambientes térmicos, visando o conforto:

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

Os requerimentos de conforto térmico encontram-se especificados no anexo D
desta Norma, estimando uma aceitabilidade térmica para 90% de seus ocupantes ¢
prevendo que 85% dos ocupantes ndo estdo insatisfeitos devido a correntes de ar
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(Ambientes aceitaveis termicamente: -0,5<PMV<+0,5)

Em alguns casos ¢ desejados um ambiente com alta qualidade térmica (poucos
insatisfeitos) e em outros casos ¢ suficiente uma qualidade térmica menor (um pouco
mais de insatisfeitos). Em ambos os casos, os indices de PMV e PPD, bem como a taxa
de corrente de ar, podem ser utilizados para determinar outras faixas de parametros
ambientais, do que as que estdo contidas no anexo D desta Norma.

1.5.7 - Anexos:

A ISO 7730/94, apresenta ainda 5 anexos conforme apresentado abaixo:

1.5.7.1 - Anexo A (Normativo) - Taxas metabolicas para diferentes atividades:

Este anexo fornece, conforme tabela 1.5.1 abaixo, as taxas metabodlicas para
algumas atividades cotidianas. Para maiores informagdes sobre taxas metabolicas, deve-

se consultar a ISO 8996/90.

Tabela 1.5.1 (Tabela A.1 da ISO 7730/94): Taxas metabodlicas

Atividades

Taxas Metabdlicas

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

1.5.7.2 - Anexo B (Normativo) - Programa computacional para o calculo do voto médio
estimado, PMV, e percentagem de pessoas insatisfeitas, PPD:

1.5.7.3 - Anexo C (Normativo) - Tabelas para a determinagdo do voto médio estimado,
PMYV, para uma umidade relativa de 50%. Este anexo apresenta
determinagdo do PMV, em fungdo da vestimenta, temperatura operativa e velocidade
relativa do ar, para uma umidade relativa de 50%, para 9 niveis de atividade metabdlica,

sendo aqui apresentada a de 69,6W/m”.

Tabela 1.5.2 - Tabela do PMV, para atividade metabolica de 69,6 W/m?

tabelas

para a
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Clothing Operative Relative air velocity
temperature m/s
clo m2°C/W °C < 0,10 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 1,00
0 0 25 -1,33 -1.33 - 1,59 -1,92
26 -083 - 0,83 -1.1 - 1,40
27 -0,33 -0,33 - 0,63 - 0,88
28 0,15 0,12 - 0,14 - 0,36
29 0,63 0,56 0,35 617
30 1,10 1,01 0,84 0,69
31 1,57 1,47 1,34 1,24
32 2,03 1,93 1,85 1,78
0,25 0,039 23 -1,18 -1,18 -1,39 - 1,61 -1,97 -225
24 -0,79 -0,79 - 1,02 - 1,22 - 1,54 -1,80 - 2,01
25 - 042 - 0,42 - 0,64 -0,83 ~-1,1 -1,34 - 1,54 -2.21
26 — 0,04 - 0,07 -0,27 -0,43 - 0,68 - 0,89 - 1,06 - 1,65
27 0,33 0,29 0.1 - 0,03 - 0,26 - 043 - 0,58 -~ 1,09
28 0,71 0,64 0,49 0,37 0,18 0,03 -0,10 ~ 0,54
29 1,07 0,99 0,87 0,77 0,61 0,49 0,39 0,03
30 1,43 1,35 1,25 117 1.05 0,95 0,87 0,58
0,50 0,078 18 -20 -2,01 -217 -2.38 -2,70
20 - 1.4 - 1,41 - 1,58 -1,76 - 2,04 -2,25 -2,42
22 - 0,79 -0,79 -0,97 -1,13 -1,36 - 1,54 -1.69 -2.17
24 - 0,17 -0,20 - 0,36 - 048 - 0,68 -0.83 - 0,95 -1,35
26 0,44 0,39 0,26 0,16 - 0,00 -0,1 -0 - 0,52
28 1,05 0,98 0,88 0,81 0,70 0,61 0,54 - 031
30 1,64 1,57 1,51 1,46 1,39 1,33 1,29 1,14
32 2,25 2,20 2,17 2,15 2,11 2,09 2,07 1,99
0,75 0,116 16 -1,77 -1,77 - 1,91 -2,07 -231 —2,49
18 - 1,27 -1,27 - 1,42 - 1,56 -1,77¢ ~1,93 - 2,05 - 2,45
20 -0,77 -0,77 - 0,92 - 1,04 -1,23 -1,36 -1,47 -1,82
22 -0,25 -0,27 - 0,40 - 0,51 — 0,66 -0,78 - 0,87 -117
24 0,27 0,23 0,12 0,03 -0,10 -0,19 -0,27 - 0,51
26 0,78 0,73 0,64 0,57 0,47 0,40 0,34 0,14
28 1,29 1,23 1,17 1,12 1,04 0,99 0,94 0,80
30 1,80 1.74 1,70 1,67 1,62 1,58 1,55 1.46
1,00 0,155 16 -1,18 -1,18 -1.31 —1.43 -1.59 -1.72 -1,82 -2.12
18 - 0,75 -0,75 -0.88 - 0,98 -1,13 - 1,24 -1,33 - 1,59
20 -032 - 0,33 - 0,45 - 0,54 -0,67 - 0,76 -0,83 - 1,07
22 0,13 0,10 0,00 - 0,07 -0,18 - 0,26 -0,32 - 0,52
24 0,58 0,54 0,46 0,40 0,31 0,24 0,19 0,02
26 1,03 0,98 0,91 0,86 0,79 0,74 0,70 0,58
28 1,47 1,42 1,37 1,34 1,28 1,24 1,21 1,12
30 1,91 1,86 1,83 1,81 1,78 1,75 1,73 1,67
1,50 0,233 12 - 1,09 -1,09 - 1,19 -1,27 - 1,39 -~ 1,48 - 1,65 -1,76
14 -075 - 0,75 - 0,85 - 0,93 -1,03 -1.11 -1.17 -1,35
16 - 041 - 042 - 0,51 - 0,58 - 0,67 -0,74 -0,79 - 0,96
18 - 0,06 - 0,09 -0,17 -0.22 - 0,31 - 0,37 - 0,42 - 0,56
20 0,28 0,25 - 0,18 0,13 0,05 0,00 - 0,04 -0,16
22 0,63 0,60 0,54 0,50 0,44 0,39 0,36 0,25
24 0,99 0,95 . 0,91 0,87 0,82 0,78 0,76 0,67
26 1,35 1,31 $1,27 1,24 1,20 1,18 1,15 1,08
2,00 0,310 10 -0,77 - 0,78 - 0,86 - 0,92 -1,01 -1,06 - 1,11 - 1,24
12 - 0,49 - 0,51 - 0,58 - 0,63 - 0,71 -0,76 - 0,80 -0,92
14 -0,21 -0,23 -029 -0,34 - 0.4 - 0,46 - 0,49 - 0,60
16 0,08 0,06 ~ 0,00 -0,04 -0,10 - 0,15 -0,18 - 0,27
18 0,37 0,34 0,29 0.26 0,20 0,17 0,14 0,05
20 0,67 0,63 0,59 0,56 0,52 0,48 0,46 0,39
22 0,97 0,93 0,89 0,87 0,83 0.80 0,78 0,72
24 1,27 1,23 1,20 1,18 1,15 1,13 1,11 1,06
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1.5.7.4 - Anexo D (Informativo) - Requerimentos recomendados para conforto térmico.

Sdo recomendados requerimentos para conforto térmico em ambientes para
ocupac¢ao humana.
E recomendado como aceitdvel o ambiente no qual a percentagem de pessoas
insatisfeitas seja menor que 10%. Isto corresponde ao seguinte critario para o PMV:
-0,5<PMV < +0,5.
Como exemplo, limites de conforto para a temperatura operativa sdo dadas na
figura 1.5.2 abaixo, em func¢io da atividade e vestimenta:

0 0,1 0,2 m2.oC/W
B - . — ,‘.4Lw/m2

met
3,01

Optimal oberative temperatu'reA

C)othing

Figura 1.5.2: Temperatura operativa 6tima (PMV=0), como fun¢ao da atividade e vestimenta:

Obs: As areas achureadas indicam uma faixa de conforto = At ao redor da temperatura 6tima para a qual -
0,5 < PMV < + 0,5. A velocidade relativa do ar causada pelo movimento do corpo ¢ estimada como
sendo = 0 para M < 1 met e como sendo v, = 0,3.(M-1) para M > 1 met. A umidade relativa considerada
=50%.

De particular interesse, na pratica, ¢ a atividade leve, principalmente sedentaria
(70 W/m* = 1,2 met). Essa atividade ¢ caracteristica de pessoas ocupando ambientes
como por exemplo escritdrio e residéncias. Para esse caso comum, os limites de
conforto para a temperatura operativa estdo listados nos sub-itens D.1 e D.2 a seguir.

O item D.1 refere-se a condi¢des de inverno, onde € assumido que o isolamento
térmico das roupas é igual a 1 clo = 0,155 m*.°C/W. O item D.2 refere-se a condigdes de
verdo, onde ¢ assumido que o isolamento térmico das roupas ¢ igual a 0,5 clo = 0,078
m”.°C/W.

Os indices PMV e PPD, expressam desconforto por calor ou frio para o corpo
como um todo. A insatisfacdo térmica porém pode também ser causada por um
resfriamento ou aquecimento nao desejado de alguma parte do corpo (desconforto
local). A causa mais comum do desconforto local sdo as correntes de ar, (DR). O limite
da taxa de correntes de ar de 15% de insatisfeitos é alcangado quando a velocidade do ar
local média seja inferior a especificada na figura 1.5.3. O desconforto local também
pode ser causado por uma diferenca significativa entre a temperatura no sentido vertical
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do corpo, entre a cabega e o tornozelo, devido a pisos ou forros aquecidos ou resfriados
e também devido a uma alta assimetria na temperatura radiante média. Os limites para
este fatores encontram-se listados, para atividades sedentarias, nos sub-itens D.1 e D.2.
Se estes limites encontram-se satisfeitos, entdo menos que 5% dos ocupantes dos
ambientes sentem-se desconfortaveis devido ao resfriamento ou aquecimento local,
causado por um desses fatores mencionados acima.

E recomendado que a umidade relativa situe-se entre 30% e 70%. Esses limites
sdo estabelecidos para diminuir o risco de sensacdes desagradaveis de pele umida ou
seca, irritacdo nos olhos, eletricidade estatica, proliferagdo de microorganismos e
deficiéncias respiratorias.

Se as condi¢des ambientais estiverem de acordo com os limites recomendados
nesse anexo, ¢ estimado que mais de 80% das pessoas se encontrardo em condi¢des
aceitaveis de conforto térmico.

D.1 - Atividades leves, principalmente sedentarias, durante as condigoes de inverno
(periodo de aquecimento):

As condigdes devem ser as seguintes:
(a) A temperatura operativa deve situar-se entre 20 e 24° C (ou seja, 22 £ 2 °C).
(b) A diferenga entre a temperatura no sentido vertical, entre 1,1 m ¢ 0,1 m acima do
piso (cabeca e tornozelos) devera ser inferior a 3 °C.
(c) A temperatura superficial do piso deve situar-se normalmente entre 19 e 26 °C, mas
o sistema de aquecimento pode ser projetado para 29 °C.
(d) A velocidade média do ar devera ser menor que o apresentado na figura D.2.
(e) A assimetria da temperatura radiante devido a janelas ou outras superficies verticais
frias deve ser menor que 10 °C (relativa a um pequeno plano vertical localizado a 0,6 m
acima do piso).
(f) A assimetria da temperatura radiante de um forro aquecido ou resfriado, deve ser
menor que 5 °C (relativo a um pequeno plano horizontal localizado a 0,6 m acima do
piso).
(g) A umidade relativa deve estar entre 30 e 70%.

D.2 - Atividade leve, principalmente sedentdria, durante as condigoes de verdo
(periodo de resfriamento):

As condicdes sdo as seguintes:
(a) A temperatura operativa deve ser entre 23 e 26 °C (ou seja, 24,5 + 1,5 °C).
(b) A diferenca de temperatura no sentido vertical entre 1,1 e 0,1 m acima do piso
(cabeca e tornozelos), deve ser inferior a 3 °C.
(c) A velocidade do ar média, deve ser menor que a especificada na figura D.2.
(d) A umidade relativa do ar deve estar entre 30% e 70%.
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Figura 1.5.3: Velocidades do ar

médias permitidas em fung¢do da temperatura do ar e da intensidade da turbuléncia.
As curvas estdo baseadas no modelo de taxas de corrente de ar para 15% de insatisfeitos devido a essas
correntes. A figura se aplica para atividades leves, principalmente sedentarias (70W/m’ ou 1,2 met).

1.5.7.5 - Anexo E (Informativo) - Estimativa de isolamento térmico de vestimentas:
Este anexo apresenta valores basicos de isolamento térmico para trajes tipicos

bem como para pegas de roupas. Para pessoas sentadas, a cadeira pode contribuir com
um aumento adicional de isolamento de 0 a 0,4 clo.
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Tabela 1.5.3: Isolamento térmico para trajes tipicos.

I 1
Work clothing < - Daily wear clothing d >
clo m*-K/W clo m*-K/W
Underpants, boiler suit, socks, shoes 0,70 0,110 Panties, T-shirt, shorts, light socks, 0,30 0,050
sandals
Underpants, shirt, trousers, socks, 0,75 0.115 Panties, petticoat, stockings, light 0,45 0,070
shoes dress with sleeves, sandals
Underpants, shirt, boiler suit, socks, 0,80 0,125 Underpants, shirt with short sleeves, 0,50 0,080
shoes : light trousers, light socks, shoes
Underpants, shirt, trousers, jacket, 0,85 0,135 Panties, stockings, shirt with short 0,55 0,085
socks, shoes sleeves, skirt, sandals
Underpants, shirt, trousers, smock, 0,90 0,140 Underpants, shirt, light-weight 0,60 0,095
socks, shoes trousers, socks, shoes
Underwear with short sleeves and 1,00 0,155 Panties, petticoat, stockings, dress, 0,70 0,105
legs, shirt, trousers, jacket, socks, shoes
shoes
Underwear with short legs and 1,10 0,170 Underwear, shirt, trousers, socks, 0,70 0,110
sleeves, shirt, trousers, boiler suit, shoes
socks, shoes
Underwear, with long legs and 1,20 0,185 Underwear, track suit (sweater and 0,75 0,115
sleeves, thermojacket, socks, shoes trousers), long socks, runners
Underwear with short sleeves and 1,25 0,190 Panties, petticoat, shirt, skirt, thick 0,80 0,120
legs, shirt, trousers, jacket, knee-socks, shoes
thermojacket, socks, shoes
Underwear with short sleeves and 1,40 0,220 Panties, shirt, skirt, roundneck 0,90 0,140
legs, boiler suit, thermojacket and sweater, thick knee-socks, shoes
trousers, socks, shoes
Underwear with short sleeves and 1,65 0,225 Underpants, singlet with short 0,95 0,145
legs, shirt, trousers, jacket, sleeves, shirt, trousers, V-neck
thermojacket and trousers, socks, sweater, socks, shoes
shoes
Underwear with short sleeves and 1,85 0,285 Panties, shirt, trousers, jacket, socks, 1,00

legs, shirt, trousers, jacket, heavy
quilted outer jacket and overalls,
socks, shoes

shoes

0,155
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I 1
Work clothing g 3 Daily wear clothing cl
clo mKjW clo m?-K/W
Underwear with short sleeves and 2,00 0,310 Panties, stockings, shirt, skirt, vest, 1,00 0,155
legs, shirt, trousers, jacket, heavy jacket
quilted outer jacket and overalls,
socks, shoes, cap, gloves
Underwear with long sleeves and 2,20 0,340 Panties, stockings, blouse, long skirt, 1,10 0,170
legs, thermojacket and trousers, jacket, shoes
outer thermojacket and trousers,
socks, shoes
Underwear with long sleeves and 2,55 0,395 Underwear, singlet with short 1,10 0,170
legs, thermojacket and trousers, sleeves, shirt, trousers, jacket, socks,
Parka with heavy quilting, overalis shoes )
with heavy quilting, socks, shoes,
cap, gloves
Underwear, singlet with short 1,15 0,180
sleeves, shirt, trousers, vest, jacket,
socks, shoes
Underwear with long sieeves and 1,30 0,200
legs, shirt, trousers, V-neck sweater,
jacket, socks, shoes
Underwear with short sleeves and 1,50 0,230

legs, shirt, trousers, vest, jacket, coat
socks, shoes
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Tabela 1.5.4: Isolamento térmico para pegas individuais de roupas.
Garment description Thermalcllgsulatlon

Underwear
Panties 0,03
Underpants with long legs 0,10
Singlet 0.04
T-shirt 0,09
Shirt with long sleeves 0,12
Panties and bra 0,03
Shirts — Blouses
Short sleeves 0,15
Light-weight, long sleeves 0,20
Normal, long sieeves 0,25
Flanel shirt, long sleeves 0,30
Light-weight blouse, long sleeves 0,15
Trousers
Shorts 0,06
Light-weight 0,20
Normal 0,25
Flannel 0,28
Dresses — Skirts
Light skirts (summer) 0,15
Heavy skirt (winter) 0,25
Light dress, short sleeves 0,20
Winter dress, long sleeves 0.40
Boiler suit 0,55
Sweaters
Sleeveless vest 0,12
Thin sweater 0,20
Sweater 0,28
Thick sweater 0,35
Jackets
Light, summer jacket 0.25
Jacket 0,35
Smock 0,30
High-insulative, fibre-pelt
Boiler suit 0,90
Trousers 0,35
Jacket 0,40
Vest 0,20
Outdoor clothing
Coat 0,60
Down jacket 0,55
Parka 0,70
Fibre-pelt overalls 0,55
Sundries
Socks 0,02
Thick, ankle socks 0,05
Thick, long socks 0,10
Nylon stockings 0,03
Shoes (thin soled) 0,02
Shoes (thick soled) 0,04
Boots 0,10
Gloves 0,05
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1.5.8 - Exemplo de aplicacio:

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

Dados:
M = 1,2 met; I = 0,75 clo; t, = 20°C; tg = 20°C; v, = 0,12 m/s; UR=50%.

1° Passo. Transformagdo das variaveis para aplicar na equagdo 12:
Como M=1,2 met, mas 1 met=58,2W/m>, logo M = 69,84 W/m*

Como t, = t; = 20°C, logo trm = 20°C
Como UR = 50%, mas UR = 100.(p./pas)
pressio saturada de vapor, pas = 0,611.¢!72712/@ %2373 1500 Pas= 2,34 kPa
pressdo parcial do vapor de agua, p, = (UR.p,)/100, logo p.= 1,17 kPa
Como v, = 0,12 m/s, mas v, = v, + 0,0052(M-58), logo Var = 0,18 m/s

2° Passo: Cdalculo da temperatura da roupa, t.;:
Através da 8 anterior, calculando-se iterativamente: ta=26,22 °C

3° Passo: Calculo do PMV:
Aplicando-se os valores calculados, acima, na equagdo 12: PMV =-1,00

4° Passo: Calculo do PPD:
Substituindo o valor do PMV, na equacdo 13: PPD=26,11%

5¢ Passo: Determinagdo alternativa, utilizando-se tabelas e graficos:

Com os dados iniciais do problema, consultando-se a tabela 1.5.2 anterior, temos que o
valor do PMYV sera de -1,00.

Consultando-se o grafico da figura 1.5.1, com um valor de PMV = -1,00, temos
graficamente que o PPD serd de 26,11%.
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1.6 - ISO/DIS 7726/96 - Ambientes térmicos - Instrumentos e métodos
para a medi¢cao dos parametros fisicos.

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

1.6.1 - Introducao:

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

a) A finalizacdo das defini¢cdes para os termos usados nos métodos de medigao,
testes ou interpretagdo, levando-se em conta as normas ja existentes ou em processo de
execucao.

b) O fornecimento de relagdo de especificacdes relativas aos métodos de
medi¢do dos parametros fisicos que caracterizam os ambientes térmicos.

¢) A sele¢do de um ou mais métodos para a interpretagdo dos parametros.

d) A especificacdo dos valores recomendados para os ambientes térmicos se
situarem na faixa de conforto, ou limites de exposi¢do para ambientes extremos (calor
ou frio).

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

Os equipamentos descritos nos anexos da norma, significam apenas que eles sao
recomendados, porém como suas caracteristicas podem variar conforme o principio de
medi¢do ¢ modo de construgdo e uso, € necessario checa-los com as especificacdes
contidas nessa norma.

1.6.2 - Escopo e campo de aplicacio:

Esta norma especifica as “caracteristicas minimas” dos equipamentos ¢ métodos
de medigdo dos parametros fisicos de um ambiente.

Nao objetiva o estabelecimento de um indice global de conforto ou estresse
térmico, mas apenas padronizar o processo de registro de informagdes que levem a
obtengao desse indice.

Esta norma devera ser utilizada como referéncia quando se deseja:

Fornecer especificagcdes para fabricantes e usudrios de equipamentos de medi¢do de
parametros fisicos de ambientes.
Um contrato formal entre duas partes, para a medi¢do desses parametros.

Seu campo de aplicacdo envolve estudos tanto em ambientes moderados, como

quentes ou frios ocupados pelo homem.
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1.6.3 - Referéncias Normativas:

A presente norma contém preceitos e dizeres constantes das seguintes normas:
1SO 7243/89 - Ambientes quentes - Estimativa de stress por calor sobre o trabalhador,
baseado no indice IBUTG (indice de bulbo imido ¢ termdmetro de globo).

ISO 7933/89 - Ambientes quentes - Determinagdo analitica e interpretagdo do stress
térmico, utilizando o calculo da taxa requerida de suor.

ISO 7730/94 - Ambientes térmicos moderados - Determinacdo dos indices do PMV e
PPD e especificacdes das condi¢des de conforto térmico.

ISO/TR 11079/93 - Ambientes frios - Determina¢do do isolamento requerido de roupas.

1.6.4 - Gerais:

1.6.4.1 - Padroes de conforto e padroes de stress:

As especificacdes e métodos contidos nessa norma, estdo subdivididos em dois
tipos, conforme a situagdo a ser analisada.

Especificagdes ¢ métodos do tipo C, referem-se a medigdes executadas em
ambientes moderados, proximos do conforto.

Especificagdes e métodos do tipo S, referem-se a medi¢des executadas em
ambientes sujeitos a estresse térmico.

As medi¢des de conforto térmico, tipo ou classe C, e as medigdes de stress
térmico, tipo ou classe S, podem ser realizadas em ambientes homogéneos ou
heterogéneos, que podem ser classificados da seguinte maneira: Ambientes homogéneos,
sd0 aqueles onde ndo haja variagdes nos valores das variaveis fisicas no espago ao redor
da pessoa (variagdes inferiores a 5%). Ambientes heterogéneos, sdo aqueles que
apresentam variagdes nos valores das variaveis fisicas no espago ao redor da pessoa
superiores a 5%.

1.6.4.2 - Variaveis fisicas que caracterizam o ambiente:

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

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

a) Temperatura do ar, expressa em Kelvins, T,, ou em graus Celsius, t,;

b) Temperatura radiante média, expressa em Kelvins, T;, ou em graus Celsius, t;, €
temperatura radiante plana, expressa em Kelvins, T,;, ou em graus Celsius, t,;

¢) Umidade absoluta do ar, expressa pela pressdo parcial do vapor de agua, p,, em
kilopascals;

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

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

As relacdes entre estas varidveis e os varios tipos de ganhos ou perdas de calor
pelo organismo, estdo na tabela 1.6.1. Os parametros, isolamento da roupa (I),
resisténcia evaporativa da roupa (R.), taxa metabolica (M) e trabalho mecanico
realizado (W), por serem geralmente extraidos de tabelas e ndo medidos, ndo serdo

objetos de estudos dessa norma. 30



O conceito de temperatura média radiante pressupde que os efeitos sobre o
homem, de um ambiente real, geralmente heterogéneo, e de um ambiente imaginario,
homogéneo, sdo idénticos. Quando essa hipotese ndo € valida, em casos de assimetria
de radia¢do, langa-se mao do conceito de temperatura radiante plana.

Tabela 1.6.1: Principais variaveis independentes envolvidas no balango térmico entre o homem e o
ambiente

Variaveis

Elementos do t, t, Va Pa Iy Ry M A\

balango térmico | temp. do | temp. rad | veloc. do | Umid. Isolam. Resist. | Taxa me- | trabalho

Produgao de calor
organico (M-W) X X

Transferéncia por
radiacdo (R) X X

Transferéncia por
convecgdo (C) X X X

Evaporagao pela
pele (E) X X X

Evaporacao pela
respiragdo (E.) X X

As variaveis derivadas, caracterizam um grupo de fatores do ambiente, que sdo
dependentes de outras varidveis, principalmente as bésicas. Sdo geralmente utilizadas
para definir indices empiricos de conforto e stress térmico, onde ndo se tenham recursos
para a utilizagdo de métodos racionais ligados ao balango térmico. Algumas variaveis
derivadas sdo descritas em normas especificas onde elas se aplicam, as quais
apresentam os requerimentos de medigao.

1.6.5 - Instrumentos de medicao:
1.6.5.1 - Definigoes.

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

b) Temperatura média radiante:

E a temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual a transferéncia de
calor por radiacdo do corpo humano ¢ igual a transferéncia de calor por radiacdo em um
ambiente real ndo uniforme.

Pode ser medida por instrumentos que permitam que a radiagdo geralmente
heterogénea das paredes de um ambiente real seja integrada em um valor médio. (Ver
anexo B, item).

O termdémetro de globo negro € o instrumento mais freqiientemente utilizado.
Pode ser determinado um valor aproximado da temperatura média radiante através de
valores observados da temperatura de globo, t,, € da temperatura e velocidade do ar ao
redor do globo.

A precisdo da medi¢do varia consideravelmente de acordo com o tipo de
ambiente e também de acordo com a precisdo da medi¢do da temperatura do ar e da
temperatura de globo. A precisdo de uma medigdo real sempre deve ser indicada quando
estiver fora dos limites estipulados nessa norma.
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Como a temperatura média radiante ¢ medida em relagdo ao corpo humano, o
termdmetro de globo tipo esférico representa bem o corpo humano na posicao sentada,
porém um sensor do tipo elipsodide representa melhor o corpo humano quer seja na
posi¢do em pé como sentada.

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

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

¢) Temperatura radiante plana:

A temperatura radiante plana (T, ou t,) ¢ a temperatura uniforme de um
ambiente imaginario, onde a radiacdo sobre um lado de um pequeno elemento plano
seja igual a de um ambiente real ndo uniforme. Ela descreve a radiacdo oriunda de uma
direcao.

O radiometro de fluxo liquido, ou radiometro de dupla face, é o instrumento
utilizado para se determinar esse parametro (ver anexo C, item). Com esse instrumento
¢ possivel se determinar a temperatura radiante plana através da radiagdo liquida trocada
entre o ambiente e a superficie do elemento e da temperatura superficial do radidometro.

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

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

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

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

d) Umidade absoluta do ar:

E o parametro relativo ao montante real de vapor de agua contido no ar, ao
contrario da umidade relativa ou nivel de saturagdo, que fornece o montante de vapor de
adgua no ar, em relacdo ao montante maximo que pode conter a uma determinada
temperatura.

A umidade absoluta ¢é levada em conta para se analisar as trocas por evaporacao
entre 0 homem e o ambiente. Ela é geralmente expressa em termos de pressdo parcial de
vapor de agua.

A pressdo parcial do vapor de 4gua de uma mistura de ar imido, € a pressao que
esse vapor de agua exerceria se ele sozinho ocupasse o volume do ar umido a uma
mesma temperatura.

A umidade absoluta pode ser determinada diretamente, utilizando-se
instrumentos eletroliticos ou de ponto de orvalho, ou indiretamente, medindo-se
simultaneamente varios pardmetros, como umidade relativa e temperatura do ar,

temperatura de bulbo umido e temperatura do ar (ver anexo D, item). 0



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

e) Velocidade do ar:

E um pardmetro definido por sua magnitude e direcdo. No caso de ambientes
térmicos, o que ¢ considerado ¢ a velocidade efetiva do ar, ou seja, a magnitude do
vetor velocidade do fluxo no ponto de medicao considerado (ver anexo E, item).

A velocidade do ar, v,, para qualquer ponto no espago, varia com o tempo, e
essas flutuagdes devem ser registradas. Um fluxo de ar pode ser descrito pela
velocidade média, v,, que ¢ a média das velocidades instantdneas em um dado intervalo
de tempo, e pelo desvio padrao das velocidades, o qual ¢ dado pela seguinte equagdo:

1

n—

SD =

2 (g = v,)? [15]

onde:
vai = velocidade instantanea do ar.

A intensidade de turbuléncia do fluxo de ar, T,, ¢ definida pelo quociente entre o
desvio padrdo das velocidades instantaneas e¢ a velocidade média, ¢ ¢ geralmente
expressa em percentagem.

T, = 5D 100 [16]
va

f) Temperatura superficial:

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

1.6.5.2 - Caracteristicas dos instrumentos de medi¢do:

As faixas e precisoes das medicdes e o tempo de resposta dos sensores para cada
tipo de parametro fisico basico e derivado, encontram-se na tabela 1.6.2, a qual
apresenta as faixas de medigdo, acuracidade (requerida e desejada) e tempo de resposta
para os instrumentos de medi¢cdo das variaveis fisicas. Estes sdo os valores minimos
recomendados. Certos parametros fisicos, para medi¢des muito precisas de estresse
térmico podem requerer o uso de instrumentos de medicdo com faixas de medicdo na
classe S e a precisdo da classe C.

A constante de tempo de um sensor ¢ considerada como sendo numericamente
igual ao tempo necessario para que o sensor efetue a substituicao do valor do parametro
que esta sendo medido, para alcancar 63% da troca final, sem ultrapasséa-a. O tempo d633



resposta € na pratica, o tempo depois do qual o pardmetro que estd sendo medido pode
ser considerado suficientemente proximo do valor exato e real do pardmetro a ser
medido. Um tempo de resposta de 90% (proximidade de 90% com o valor real exato), é
adquirido apds um periodo igual a 2,3 vezes a constante de tempo.

Como a constante de tempo e também o tempo de resposta dos sensores nao
dependem exclusivamente do sensor, mas também do ambiente e das condigdes sob as
quais sdo executadas as medigdes, ¢ necessario indicar as condigdes sob as quais os
tempos de resposta foram obtidos. As condi¢cdes ambientais padronizadas para a
determinag@o do tempo de resposta encontram-se tabela 1.6.3.

EXEMPLO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

Fig 1: Confortimetro - BABUC
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Painel de controle

Anemometro a fio quente

Psicrometro com ventilagdo forgada

Psicrometro de ventilagdo natural

Fig. 2 — Sensores do confortimetro BABUC.
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Tabela 1.6.2: Caracteristicas dos instrumentos de medigao:

Class C (comfort) Class S (thermal stress)
Quantity Symbol Measuring Accuracy Response time N g Accuracy Response time Comments
range (90%) range (90%)
Air 4 10 Required: + 0,5 °C The shottest -40 Required: The shortest The air temperature sensor
“temnperature 10 Desirable: + 0,2 °C possible. Value to to - 40t  0°C: (0,5 + 0,01j,})°C possible. Value shall be effectively protected
40°C be specified as +120°C > Oto 50°C: £0,5°C to be specified from any effects of the
These levels shall be characteristic of > 50 to 120°C: # [0,5 + 0,04 (1,50)]°C as characteristic thermal radiation coming
guaranteed at least for a the measuring : of the from hot or cold walls. An
deviation {t- t,} equal instrument Desirable: required scouracy easuring indication of the mean value
to 10 °C 2 instrument over a period of 1 min is
also desirable.
These leveis shali be guaranteed at jeast
for a devistion |, - t, | equal to 20°C
Mean L 10 Required: + 2°C The shortest - 40°C Required: The shortest When the meastrement is
radiant to Desirable: + 0,2°C possible. Value to to ~40to  0°C::(5+0021¢ |)°C possible. Value cammied out with a black
temperature 40°C be specified as +150°C > 0to 50°C: +5°C : to be specified sphere, the inaccuracy
These levels are difficult or characteristic of > 50 10 150°C: % [5 + 0,08 (1-50)] °C as characteristic relation to the mean radiant
even impossible to achieve the measuring of the temperature can be as high
in certain cases with the instrument. Desirable: measuring as + 5°C for class C and +
equipment normally -40to 0°C£(0,5+0,01 |, |)°C instrumnent 20°C for class S according
available. When they > 0to 50°C: £ 0,5°C to the envirorment and the
cannot be achieved, > 50 to 150°C: + {0,5 + 0,04 (1,-50)]°C inaccuracy for v, ¢, and t,.
indicate the actual
measuring precision
Plane [ (] Required: + 0,5°C The shortest 0 Required: The shortest
radiant to Desirable: + 0,2°C possible, Value to to €0t 0°C: £(140,] | ¢, |)°C possible. Value
temperature 50°C be specified as - 200°C Ot 50°C: £ §°C to be specified
These levels shall be characteristic of 50 to 200°C: % {140,1 (¢, - 50)}°C as characteristic
guaranteed at least for & the measuring of the
deviation instrument Desirable: required sccuracy. measuring
fte -4 [<10°C 2 instnment
These levels shall be guaranteed at feast
for a deviation | t, - {, |<20°C
Air velocity v, 0,05 Required: Required: 0.5 s 02 Required: The shortest Except in the case of a
to *(0,05 + 0,05v) nvs Desirable: 0.2 s to % (0,1 + 0,05v,) m/s possible. Value directional air current, the
Im/s Desirable: 20 m/'s to be specified air velocity sensor shall
+{(0,02 + 0,07 v) nvs Desirable: as characteristic measure the velocity
4 (0,05 + 0,05v) m/s of the whatever the direction of the
These levels shall be messuring sir. An indication of the
guarsniced whatever the These levels shall be g vh i mean value and standard
direction of flow within a the direction of flow within a solid angle deviation for a period of 3
solid angle . min is aiso desirable.
. =3z«
()=3xsr .
Absolute P 05 £0,15 kPa The shortest 05 £0,15 kPa ) The shortest
humidity to possible. Value to 0 possible. Value
expressed 30kPa This fevel shall be be specified as 6,0 kPa This level shall be guaranteed for & to be specified
as partial guaranteed for a difference characteristic of difference | t, - t, | of at least 20°C as characteristic
pressure of It -1, |of at least the measuring of the
water 10°C instrument measuring
vapour instrument
Surface [} 0-50°C Required: + 1°C The shortest - 40 Rexquired: The shortest
temperature Desirable: + 0,5°C possible. Value to to <. 10°C: % [1 + 0,05 (-,-10)] possible. Value
be specified as +120°C - 10°Cto S0°C: ¢ 1°C to be specified
characteristic of > S0°C. % [1 + 0,05 (1,-50)] as characteristic
the measuring of the
instrument Desirable: required accuracy measuring
2 instrument

NOTE-Atmwutplmintumvhm(ml,ml_ glass industries) there may be a need to measure plane radiant and surface temperatures at higher levels than the range in this mable. The manufacturers of

d 10 state the

!

y for an

ded range.
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Tabela 1.6.3: Condigdes de ambientes padrdo para a determinagdo das constantes de tempos dos sensores.

Variaveis do
ambiente padrio t, t, Da \A
Tempo de
resposta dos
sensores para:
Temperatura do =t, qualquer <0,15 m/s
ar
Temperatura =t, qualquer <0,15 m/s
média radiante
Umidade =20°C =t, Ser especificada
absoluta conf. métodod
Velocidade do =20°C =t, qualquer
ar
Temperatura =20°C =t, qualquer <0,15 m/s
radiante plana
Temperatura =20°C =t, qualquer <0,15 m/s
superficial

1.6.6 - Especificacgoes relativas aos métodos de medicao:

As caracteristicas fisicas de um ambiente sdo variaveis em posi¢do e no tempo, ¢
assim sendo, as medicOes a serem ralizadas devem levar em consideragdo essas
variagoes.

1.6.6.1 Especificagoes relativas as variagoes dos pardmetros fisicos no espago ao redor
da pessoa:

Um ambiente pode ser considerado ‘“homogéneo”, do ponto de vista
bioclimatico, se em um dado momento suas variaveis fisicas ao redor da pessoa possam
ser consideradas praticamente constantes, isto ¢, quando os desvios padroes dessas
variaveis ndo excedam aos valores obtidos pela multiplicagdo entre a acuracidade de
medi¢do requerida, dada pela tabela 1.6.2 e o correspondente valor do fator X
apresentado na tabela 1.6.4. Esta condicdo ¢ freqiientemente encontrada no caso de

temperatura do ar, velocidade e umidade do ar, mas raramente no caso de radiagao.

Tabela 1.6.4: Critérios para um ambiente homogéneo e em estado permanente.

Variavel Classe C (conforto) Classe S (stress térmico)
Fator X Fator X
Temperatura do ar 3 4

Temperatura radiante média

Temperatura radiante plana

Velocidade do ar média

NN
WlWw|lw |

Pressdo de vapor de agua

Quando os desvios sdo superiores a multiplicacdo tratada anteriormente, os
ambientes sdo ditos heterogéneos, e nesses casos devem ser executadas medigdes em
varios pontos ao redor do individuo, e registrados os resultados parciais obtidos, a fim
de se determinar um valor médio dos parametros a serem considerados na avaliacdo do
conforto ou da condi¢do de estresse térmico. Em casos de duvidas com relacdo a

37



homogeneidade ou ndo de um ambiente, o0 mesmo deve ser considerado como
heterogéneo.

A tabela 1.6.5 mostra a posicdo na qual devem ser executadas as medigdes dos
parametros fisicos basicos, bem como os coeficientes de ponderagdo a serem usados
para a determinagdo do valor médio, de acordo com o tipo do ambiente considerado ¢ a
classe das especificagdoes da medicao.

As posigoes a serem medidos os pardmetros derivados devem seguir
preferencialmente os dizeres da tabela 1.6.5, porém devem ser respeitados os preceitos
das normas especificas que definem os indices de conforto e estresse térmico, as quais
tem preferéncia sobre os dizeres desta Norma.

Os sensores devem estar localizados em alturas especificadas na tabela 1.6.5,
onde geralmente executam suas atividades. Quando for impossivel de se interromper as
atividades que estdo sendo executadas, a fim de se localizarem os sensores nos locais
exatos, estes devem ser dispostos onde as trocas térmicas sejam mais ou menos
idénticas as que a pessoa esta sujeita.

Tabela 1.6.5: Posi¢oes de medigdes para as variaveis fisicas de um ambiente.

Coeficientes ponderados para os calculos das variaveis Alturas recomendadas
Localizagao Ambientes homogéneos Ambientes heterogéneos Sentado Em pé
dos sensores Classe C Classe S Classe C Classe S

Nivel da

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

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

tornozelo 1 1 0,1 m 0,1 m

1.6.6.2 Especificagoes relativas as variagoes das varidveis fisicas com o tempo:

Os parametros fisicos e também os pessoais (extraidos de tabelas) podem variar
em fungdo do tempo (hora da medigdo), pelas seguintes razoes:

a) Os parametros podem variar, para uma dada atividade, em fun¢do de incidentes
externos, tais quais os que acontecem em processos de fabricagdo, em casos de
atividade industrial.

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

Um ambiente ¢ dito estacionario em relacdo a pessoa quando os pardmetros
fisicos utilizados para descrever o nivel de exposi¢do ao calor sdo praticamente
independentes do tempo, ou seja, as flutuacdes verificadas nos valores dos pardmetros
com relagdo a sua média sdo insignificantes, ndo excedendo a multiplicacdo entre a
acuracidade apresentada na tabela 1.6.2 e o fator X apresentado na tabela 1.6.4.

Quando um ambiente ndo puder ser considerado estacionario, deverdo ser feitos
registros das principais varia¢des dos pardmetros em fungdo do tempo.
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1.6.7 - Anexo A: Medi¢do da temperatura do ar:
1.6.7.1 - Introducdo:

A medicdo da temperatura do ar é particularmente importante quando se
analisam as trocas de calor por convecgao sobre o corpo da pessoa.

1.6.7.2 - Principios para medir temperatura:

A temperatura é determinada geralmente por medigdes de varidveis que sdo
funcdes de volumes de liquidos, resisténcias elétricas, forga eletromotiva, etc.

Qualquer que seja a variavel com a qual esta sendo relacionada a temperatura, a
leitura do sensor corresponde somente & temperatura onde ele se encontra, a qual pode
diferir da temperatura do fluido geral a ser medido.

1.6.7.3 - Precaucoes a serem tomadas quando se mede a temperatura do ar:

1%~ Reducgdo do efeito da radiag¢do:

Devem ser tomados cuidados para se proteger o sensor utilizado contra os
efeitos da radiacdo proveniente de superficies vizinhas, pois sendo o valor medido ndo
sera o correto da temperatura do ar, mas sim um valor intermediario entre a temperatura
do ar e a temperatura média radiante.

Esses cuidados podem ser efetivados de diferentes maneiras:

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

b) Reduzindo a diferenca de temperatura entre o sensor e as paredes adjacentes a ele.
Quando essa reducdo ndo for possivel, deve ser utilizada uma barreira radiativa ente o
sensor ¢ o ambiente (uma ou mais telas ou chapas refletivas finas, por exemplo de
aluminio, de 0,1 a 0,2 mm). Deve ser deixado um espacgo entre a prote¢do € 0 sensor
para que haja convec¢ao natural.

¢) Aumentando-se o coeficiente de convecgdo através de um aumento da velocidade do
ar, utilizando-se ventilacdo forcada, e reduzindo-se o tamanho do sensor.

2“- Inércia térmica do sensor:

O sensor requer um determinado tempo para indicar a temperatura correta, a
leitura ndo ¢ instantanea.

Uma medicdo ndo deve ser concretizada em um periodo menor que 1,5 vezes
menor que o tempo de resposta (90%) do sensor.

Um sensor respondera mais rapidamente:
a) Quanto menor a temperatura do sensor e mais baixo seu calor especifico,
b) Quanto melhor as trocas térmicas com o ambiente.

1.6.7.4 - Tipos de sensores de temperatura:

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

Termometros elétricos: Termdmetros de resisténcia variada (resistor de platina,
termistor), termdmetros baseados em geragdo de forca eletromotriz (termopares).
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Termomanometros: Variagdo da pressio de um liquido em funcdo da
temperatura.

1.6.8 - Anexo B: Medicao da temperatura radiante média:
1.6.8.1 - Introdug¢do:

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

Os objetivos deste anexo sdo:
a) Apresentar um método de determinagdo da temperatura média radiante através da
temperatura do termometro de globo, e temperatura e velocidade do ar ao nivel do
globo.
b) Apresenta resumidamente outros métodos de obtencdo desse pardmetros fisico
c) Apresenta os principios de calculo da temperatura radiante média utilizando-se
fatores de forma.

O termémetro de globo negro sera utilizado neste anexo, como um instrumento
para a medicdo da variavel ambiental denominada temperatura média radiante.

1.6.8.2 - Medigdo da temperatura média radiante, utilizando-se o termometro de globo:

a) Descri¢do do termémetro de globo negro:

Consiste de um globo negro, em cujo centro ¢ colocado um sensor de
temperatura do tipo bulbo de mercurio, termopar ou resistor.

O globo pode, teoricamente, ter qualquer didmetro, mas como a formula
utilizada para o calculo da temperatura média radiante depende do didmetro do globo,
um globo de 15 cm é recomendado. Quanto menor for o didmetro do globo, maior seria
o efeito da temperatura e velocidade do ar, levando a imprecisdes nos resultados.

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

b) Principios de medi¢do:

O globo situado em um ambiente, tende a um balango térmico sob os efeitos das
trocas térmicas devidas a radiagdo vindas de diferentes fontes do ambiente e devidas aos
efeitos da convecgdo. A temperatura do globo em situagdo de balango térmico, permita
que T, seja determinada.

O balango térmico ¢ dado pela expressao:

R,+C,=0 [17]

onde:
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R, = trocas térmicas por radiacdo entre as paredes do ambiente e o globo, em W/m?
C, = trocas térmicas por convecg¢ao entre o ar € o globo, em W/m?

A transferéncia de calor por radiagdo, R, é dada pela expressao:

R,=¢,.0.(T'-T}) [18]
onde:
€, = emissividade do globo negro (adimensional);
o = constante de Stefan-Boltzman = 5,67x10™®* W/m”.K*;
T, = temperatura radiante média, em Kelvins;
T, = temperatura de globo, em Kelvins.

A transferéncia de calor por convecgdo, C,, ¢ dada pela expressao:

C,=h,(T,-T,) [19]
onde:
he, = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo ao nivel do globo, em W/m?.K
em casos de convec¢ao natural: heg = 1,4.(AT/D)” 4
em casos de convec¢ao forgada: heg = 6,3.(Vao’6 / D"
sendo:

D = didmetro do globo, em metros;
v, = velocidade do ar ao nivel do globo, em m/s.
Em medi¢do ambiental do Tipo C, o coeficiente de conveccdo a ser adotado
deve ser o maior entre os dois mostrados acima, € em medi¢cdo ambiental do Tipo S,
pode-se adotar diretamente o coeficiente mostrado para casos de convecgdo forgada.
Substituindo os valores de R, ¢ C, das expressdes 18 e 19, na equagdo 17, o
balango térmico pode ser reescrito da seguinte maneira:

£g.0.(T} =T} )+ hyyo (T, -T,) =0 [20]

Isolando-se a temperatura média radiante, temos:

4 hcg
T, =4|T} +—*—.(T,~T,) [21]
8g.0'

Para o caso de convecgao natural:

1/4

1/4
J (t,—t,)| -273 [22]

t,=|(t, +273)* +

0,25.108 \tg -1,
D

g

No caso do globo padronizado, D = 0,15 m, &, = 0,95 (pintura superficial externa
negra, a equagdo 22 pode ser reescrita da seguinte maneira:

1/4

¢ = |:(tg +273)* 4 0,4x10%)r, 1, (1, 1, )} ~273 [23]
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No caso de convecgao forgada:

1/4
1,1x10% .y
t, =|(t, +273)* +W.(tg —t,) . (t,-t,)| -273 [24]

g

Ou, para o globo padronizado:

1/4
t,=|(t, +273)* +2,5x10 v*C.(¢, —1,)| —-273 [25]
r 8 a g a

Na pratica, ¢ esta a expressdo que sera mais usada para o calculo da temperatura
radiante média. Ela s6 € valida para o globo padronizado, e em conveccao forgada.

Exemplo de aplicacdo:
Em uma medicdo em um ambiente, utilizando o globo padronizado, foram
encontrados os seguintes valores para as varidveis ambientais:
ts =55 °C, t, =30 °C, v, = 0,3 m/s. Determinar a temperatura radiante média.
1° Passo: Determinag¢do do coeficiente de convecgdo.
Para convecgdo natural: he=1,4.(AT/D)"* = 1,4.[(55-30)/0,15]"* =5 W/m>K
Para conveccao forcada: hcg=6,3.(va0’6/D0’4) = 6,3.(0,30’6/0,150’4) =6,5W/m>.X
Nesse caso sera utilizado o coeficiente de conveccdo forgada, por ser o maior.
2? Passo: Determinagdo da temperatura radiante média:
Substituindo os valores na equagdo 25:
t, = [(55+273)" + 2,5x10%.v,>.(55-30)]"* - 273 t,=74,7°C

¢) Precaucoes e cuidados quando se utiliza o termometro de globo:

Como a radiagdo em um ambiente ¢ um dos principais fatores de stress térmico,
uma determinagdo incorreta da temperatura radiante média pode levar a grandes erros
na verificacdo global desse estado de stress. As seguintes precaugdes devem entdo ser
tomadas:

c.1) Quando o ambiente apresenta uma emissao de radiagdo ndo homogénea em relagdo
a pessoa, a utilizacdo de apenas um termometro de globo ndo € representativa da
radiacdo a que esta sujeita a pessoa. Nestes casos devem ser utilizados 3 termdmetros de
globo, localizados em niveis em relagdo a pessoa apresentados na tabela 1.6.5, ¢ a
temperatura média radiante final serd a média ponderada das 3 leituras, respeitando-se
os coeficientes de ponderagdo apresentados na tabela 1.6.5.

c.2) O tempo de resposta do termOometro de globo ¢ de aproximadamente 20 a 30
minutos, de acordo com as caracteristicas do globo ¢ condi¢gdes ambientais. Leituras
sucessivas dessa temperatura, permitirdo que o equilibrio seja facilmente alcangado. Em
ambientes que variam sua condicdo de temperatura, radiagdo e velocidade do ar com
muita rapidez, o termémetro de globo ndo ¢ o instrumento indicado para a medigdo,
devido a sua alta inércia térmica.
c.3) A precisdo da medigdo da temperatura média radiante pode variar em muito, de
acordo com as precisdes dos outros parametros ambientais medidos. Deve ser efetuada
uma checagem a cada medig¢do, a fim de verificar se os pardmetros possuem suas
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precisdes dentro dos limites dessa Norma, e em caso contrario a precisdo com a qual
esta se trabalhando deve ser indicada.

¢.4)0O uso do termometro de globo representa uma aproximacao da temperatura média
radiante a que esta sujeita uma pessoa, devido a sua forma esférica ndo corresponder a
do corpo humano. Em casos particulares de medi¢do de radia¢do oriunda do teto ou do
piso, os valores apresentados com a utilizagdo do globo sdo geralmente superestimados
com relacdo aos reais sentidos pela pessoa. Um termometro do tipo elipséide representa

uma melhor representacdo nesses casos (tabelal.6.6).
Tabela 1.6.6: Fatores de area projetados

Acima/abaixo direita/esquerda frente/tras
Pessoa 0,08 0,23 0,35
Em pé Elipsoide 0,08 0,28 0,28
Esfera 0,25 0,25 0,25
Pessoa 0,18 0,22 0,30
Sentada Elipsoide 0,18 0,22 0,28
Esfera 0,25 0,25 0,25

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

1.6.8.3 - Outros métodos de medicdo da temperatura média radiante:

a) Radiometro de 2 esferas:

Neste método sdo utilizadas duas esferas com emissividades diferentes (uma
negra e uma polida. Pela diferenga de calor armazenado pelas duas esferas, a radiagéo ¢
medida. A temperatura média radiante ¢ calculada pela expressdo:

(R P k(R [26]

c.(&,—€,)
onde:
T, = Temperatura radiante média em Kelvins
T, = Temperatura do sensor, em Kelvins
P, = Calor armazenado pelo sensor polido, em W/m”
P, = Calor armazenado pelo sensor negro, em W/m®
gp = emissividade do sensor polido
&p = emissividade do sensor negro
o = Constante de Stefan-Boltzmann, em W/m”.K*

b) Sensor de temperatura do ar constante.

Neste método um sensor (esférico ou elipsoidal) ¢ mantido @ mesma temperatura
que o ar ao redor, ndo havendo assim ganhos ou perdas por convecgdo. O fornecimento
de calor ou refrigeracdo para que se mantenham constantes as temperaturas (sensor e
ar), ¢ igual ao ganho ou perda de calor por radiacdo. A temperatura média radiante ¢é

dada pela seguinte expressio:
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T!=T'-—> [27]

onde:

T, = temperatura radiante média em Kelvins

T, = temperatura do sensor em Kelvins

P, = Fornecimento de calor (ou resfriamento) ao sensor, em W/m®
&, = emissividade do sensor

o = Constante de Stefan-Boltzmann, em W/m”>.K*

1.6.8.4 Métodos para o calculo da temperatura radiante média:

a) Calculo através das temperaturas superficiais ao redor:

Para o célculo da temperatura média radiante, ¢ necessario se conhecer as
temperaturas das superficies ao redor, bem como os fatores de forma entre a pessoa e as
paredes ao redor, em funcao do tipo, do tamanho, e da posi¢do relativa das paredes em
relagdo a pessoa.

Como a maioria dos materiais de constru¢do possuem alta emissividade, ¢
possivel se desconsiderar a reflex@o, isto ¢, as superficies sdo consideradas como
negras. A temperatura média radiante, ¢ assim calculada:

T!=T'.F,_ +T;.F, ,+...4+T,.F, . [28]

-
onde:

T, = temperatura radiante média em Kelvins

T = temperatura superficial da superficie N, em Kelvins
Fp.~ = Fator de forma entre a pessoa e a superficie N.

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

Os fatores de forma, F,.x podem ser estimados através das figuras 1.6.1 a 1.6.4 a
seguir, no caso de superficies retangulares. Podem também ser calculados pela equagdo
da tabela 1.6.7, onde AC ¢ a/c e BC ¢ b/c nas figuras de 1.6.1 a 1.6.4.

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

T,=T1,.F,_,+T,.F, ,+..4T,.F,_, [29]

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

A equacdo 29, sempre fornece um valor levemente inferior ao da equagdo 28,
mas na maioria dos casos essa diferenca € insignificante. Por exemplo, para diferengas
de temperaturas superficiais de até 10 K, a diferenca na temperatura média radiante,
calculada pelas equagdes 28 ¢ 29, sera de apenas 0,2 K. Ja para o caso de grandes
diferencas nas temperaturas superficiais, por exemplo, na ordem de 100 K, a
temperatura média radiante calculada pela equacdo 29, serd aproximadamente 10 K
inferior do que se calculada pela equagéo 28.
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Tabela 1.6.7: Equagdes para calculos dos fatores de forma:

FATORES DE FORMA: = Foax, (1 - @) (1 - ®
onde: T=A + B (a/c)
y=C+ D.(b/c) + E.(a/c)

Fuax A B C D E
PESSOA SENTADA, Figura 1.6.1 0,118 | 1,216 | 0,169 | 0,717 | 0,087 | 0,052
superficies verticais: paredes, janelas
PESSOA SENTADA, Figura 1.6.2 0,116 | 1,396 | 0,130 | 0,951 | 0,080 | 0,055
superficies horizontais: forro, piso
PESSOA EM PE, Figura 1.6.3 0,120 | 1,242 | 0,167 | 0,616 | 0,082 | 0,051
superficies verticais: paredes, janela
PESSOA EM PE, Figura 1.6.4 0,116 | 1,595 | 0,128 | 1,226 | 0,046 | 0,044
superficies horizontais: forro, piso

b) Calculo através das temperaturas radiantes planas:

Para o calculo da temperatura radiante média, ¢ necessario se conhecer as
temperaturas radiantes planas , t,;, nas 6 dire¢des, ver item 1.6.9 Anexo C, bem como os
fatores de area projetados para a pessoa nas mesmas 6 diregdes.

Os fatores de area projetados para uma pessoa sentada ou em pé, encontram-se
na tabela 1.6.6, para as 6 posicdes: cima (1), baixo (2), esquerda (3), direita (4), frente
(5), atras (6). A temperatura média radiante pode assim ser calculada:

Para pessoas sentadas:
0,18(t[,, [cima] + o [baixo]) + 0,22(t1,, |direita] + tpr |esquerdal) + 0,30(tp, | frente] + tpr [tras))

d 2(0,18+ 0,22+ 0,30)

[30]

Para pessoas em pé:
0,08(tp, [cima] + tpr [baixo]) + 0,23(t[,, |direita)] + tpr lesquerdal) + 0,35(tp, [ frente] + tpr [tras]

d 2(0,08 + 0,23+ 0,35)

[31]
onde:
t; = temperatura radiante média;
t,r = temperatura radiante plana.

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

Para pessoas sentadas:
t, = 0,13(t1,, [cima] + tpr |baixo]) + 0,185(tp, |direita] + tpr |esquerda] + th [ frente] + tpr [tras))

[32]

Para pessoas em pé:
t, = 0,06(t1,r [cima]+ tpr |baixo]) + 0,22(tpr |direita] + tpr |esquerda) + Ly | frente] + tpr [tras))

[33]

1.6.8.5 - Exemplo de aplica¢do:
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Em um ambiente interno, cujas medigdes em planta baixa sdo de 3,0 x 4,0m ¢ pé
direito de 3 m, encontra-se uma pessoa sentada exatamente no centro do ambiente. As
temperaturas superficiais do ambiente sdo: Paredes verticais = 23 °C, Teto = 29 °C e
Piso = 21 °C. Determinar a temperatura média radiante sobre a pessoa.

1° Passo. Determina¢do dos fatores de forma:
Pelas figuras 1.6.1 e 1.6.2, os fatores de forma sao:

Parede frontal: F,=0,11
Parede posterior: F,=0,11
Parede lateral 1: F,=0,17
Parede lateral 2: Fp,=0,17
Teto: F,=0,11
Piso: Fp,=0,33

2° Passo: Verifica¢do dos fatores de forma:
Como a pessoa esta totalmente rodeada pelas superficies a somatoria de seus fatores de
forma sobre a pessoa deve ser igual a unidade.
0,11+0,11+0,17+0,17+0,11+0,33 = 1,00
3¢ Passo: Determinagdo da temperatura média radiante:
Pela equacao 29:
T, = (296x0,11+296x0,11+296x0,17+296x0,17+302x0,11+294x0,33)-273 T,=23°C

1.6.9 - Anexo C: Medi¢do da temperatura radiante plana:
1.6.9.1 - Introducdo:

O ser humano pode estar exposto a assimetria de radiagdo térmica em varios
ambientes. Para avaliar a assimetria, o conceito de assimetria de temperatura radiante,
At,, € utilizado. Ela ¢ dada pela diferenga entre a temperatura radiante plana em 2
diregdes opostas de um pequeno elemento plano.

1.6.9.2 - Medi¢do da temperatura radiante plana:

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

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

A temperatura radiante plana, € assim calculada:

P, -P,

o.(&,—€,)

4=T4+

pr s

[34]

onde:
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T, = temperatura radiante plana, em Kelvins

T, = temperatura do disco

P, = suprimento de calor para o disco polido, em W/m?
P, = suprimento de calor para o disco negro, em W/m*
€, = emissividade do disco polido

&p = emissividade do disco negro

o = constante de Stefan-Boltzmann, em W/m*K*

b) Disco a temperatura do ar constante:

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

-7 - P [35]

onde:

T, = temperatura radiante plana, em Kelvins

T, = temperatura do disco, em Kelvins

P = Suprimento de calor (ou resfriamento), em W/m?
gs = emissividade do disco

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

1.6.9.3 Método para a medi¢do da temperatura radiante plana e assimetria, utilizando
o radiometro:

a) Descri¢cdo do radiometro de fluxo liquido (dupla face)

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

b) Medigdo:
O fluxo liquido de radiacdo ¢ dado pela seguinte expressio:

P=oc.T,,—T,,) [36]
onde:
P = fluxo liquido de radiagio medida, em W/m?
Tpr1 = Temperatura radiante plana do lado 1, em Kelvins
Tpr2 = Temperatura radiante plana do lado 2, em Kelvins
o = Constante de Stefan-Boltzmann, em W/m>.K*
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A assimetria da temperatura radiante, ¢ dada por:

At, =T, -T,, [37]
onde:
At = assimetria da temperatura radiante, em Kelvins.

Este pardmetro ndo ¢ medido diretamente pelo radiometro, devendo ser
calculado.

A equagdo do fluxo liquido, pode assim ser escrita:

3
P=4.0.T, (T, -T,,) [38]

onde:
T, = temperatura absoluta do radidémetro de fluxo liquido, o qual é facilmente medido
para a maioria dos radidmetros.

A assimetria da temperatura radiante, pode assim ser escrita:
P
At, =—0q
4.0.T,
A expressdo abaixo, fornece a radiagdo apenas em um lado do radidmetro,
quando apenas ¢ medida em um lado:

[39]

P =0.T) -0.6T' [40]

prl

Isolando-se desta expressdo a temperatura radiante plana, e para € =0,95, obtem-

P,
T, =4/0,95.T +t [41]

Para se determinar a temperatura radiante de assimetria, deve-se também medir
na dire¢do oposta, a fim de se calcular Tpp.

S€:

1.6.9.4 - Método para calculo da temperatura radiante de assimetria:

A temperatura radiante de assimetria pode ser calculada, conhecendo-se:
A temperatura superficial das superficies ao redor, e,
O fator de forma entre a pessoa e as superficies ao redor, em funcdo da
geometria das superficies, suas dimensoes e a posi¢ao relativa da
superficie em relagdo a pessoa.
Como a maioria dos materiais de construgdo apresentam uma alta emissividade,
pode-se desconsiderar os efeitos da reflex@o, sendo as superficies consideradas como
negras.

A temperatura radiante plana ¢ assim calculada:
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T,=T'F,_ +T.F,_,+.+Ty.F,_, [42]
onde:
T, = temperatura radiante plana, em Kelvins
Ty = temperatura superficial da superficie N, em Kelvins
Fp.~ = fator de forma entre o pequeno elemento plano e a superficie

Os fatores de forma (Fj.n) podem ser estimados de acordo com os abacos das
figuras 1.6.5 ¢ 1.6.6, ou 1.6.7 e 1.6.8, para casos de superficies retangulares.

Se as diferengas entre as temperaturas superficiais forem pequenas, a
temperatura radiante plana pode assim ser simplificada:

T,=T1.F,_ +T,.F, ,+..+T,.F,_, [43]

Pode-se entdo dizer que a temperatura radiante plana ¢ o valor médio das
temperaturas superficiais das superficies ao redor, cujos coeficientes de ponderagdo sdo
os fatores de forma.

A equacdo 43, sempre fornece uma temperatura radiante plana levemente
inferior a fornecida pela equagdo 42, porém na maioria dos casos essa diferenca ¢é
pequena.

r
(=)
1 1
Far_3 = 3 [ﬂ-ﬁ""F— tan~-!
" AT+ T2 KT+ 7T

Figura 1.6.5: Formula analitica para o calculo do fator de forma no caso de um pequeno elemento plano
perpendicular a uma superficie retangular
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Figura 1.6.6: Formula analitica para o calculo do fator de forma no caso de um pequeno elemento plano
paralelo a uma superficie retangular
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Figura 1.6.8: Abaco para o célculo do fator de forma no caso de um pequeno elemento plano paralelo a

uma superficie retangular
1.6.9.5 - Exercicio proposto:

Determinar a temperatura radiante média, da situacdo apontada no exemplo do item
1.6.8.4, através da determinagdo das temperaturas radiante planas com a respectiva

utilizacdo dos abacos das figuras 1.6.7 e 1.6.8 e dos coeficientes da tabela 1.6.7.

1.6.10 - Anexo D: Medi¢ao da umidade absoluta e relativa do ar:
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1.6.10.1 - Introducgdo:

A umidade absoluta do ar ¢ sempre considerada para o entendimento da troca de
calor por evaporacdo por uma pessoa. Uma alta umidade do ar reduz a evaporacdo do
suor e conduz ao estresse térmico.

Os dois tipos de instrumentos que aqui serdo tratados e descritos seus principios
e cuidados na utilizagdo, sdo:

Psicrometro
Higrometro de litio cloridro.

1.6.10.2 - Caracteristicas termo-higrométricas do ar umido.

O ar imido ¢ uma mistura de varios gases que podem ser divididos em 2 grupos:
Os gases que estdo contidos no ar seco (oxigénio, nitrogénio,etc.)
O vapor de agua
A uma certa temperatura, o ar ndo pode conter mais do que uma certa quantidade
de vapor de agua. Além desse limite, o vapor de agua condensa. Com o aumento da
temperatura, a quantidade maxima possivel de vapor de 4gua aumenta.

a) Umidade absoluta:
Umidade absoluta ¢ o valor real da quantidade de vapor de dgua contida em um
ambiente. Geralmente ¢ caracterizada por 2 parametros:
Razao de umidade
Pressédo Parcial do Vapor de Agua.

a.1) Razdo de Umidade:
A razdo de umidade é a razdo da massa de vapor de agua numa amostra de ar,
pela massa de ar seco na mesma amostra:

W o= [44]

onde:

W, = razdo de umidade

M, = massa do vapor de agua
M, = massa do ar seco

a.2) Pressdo parcial:
Pressdo parcial do vapor de dgua do ar imido (p,) é a pressdo que o vapor de
agua poderia exercer se sozinho ocupasse o volume do ar imido, @ mesma temperatura.
Esses dois parametros sdo relacionados entre si:

W, =0,6220.—Pe [45]
P— P,
onde:
W, =razdo de umidade

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

Para o ponto de saturacdo, estes dois pardmetros sdo conhecidos como razao de
umidade de saturagdo (W) e pressdo de saturacdo ou pressdo de vapor saturado (pss).

A pressao de vapor saturado (p.s) € tabelado em fungdo da temperatura absoluta
T, da mistura de ar timido.

b) Umidade relativa:

A umidade relativa ¢ o montante de vapor de agua do ar, em relacdo com o
maximo montante de vapor de agua que o ar pode conter a uma dada temperatura.

A umidade relativa, e, ¢ a razdo entre a pressdo do vapor de agua (p,) do ar
umido, ¢ a pressdo de vapor saturado (p,s) para uma mesma temperatura € mesma
pressdo atmosférica total.

e=2La [46]

Como a umidade relativa ¢ geralmente expressa em porcentagem, escreve-se:
UR=100.¢ [47]

Para se analisar as trocas de calor por evaporacdo entre o homem e o ambiente, ¢
a umidade absoluta que deve ser levada em consideragéo.

¢) Determinagdo direta das caracteristicas termo-higrométricas do ar umido, utilizando
a carta psicrométrica:

As principais caracteristicas do ar umido estdo agrupadas em uma carta,
conhecida como carta psicrométrica (ver figura 1.6.9). As coordenadas dessa carta sdo:

No eixo x, a temperatura do ar (bulbo seco), em graus Celsius,
No eixo y, lado direito, a razdo de umidade (W),
No eixo y, lado esquerdo, a pressdo parcial de vapor de agua (p,),
expressa ou em milimetros de mercurio ou kilopascals
Uma amostra de ar imido € representada na carta por um ponto. Nota-se
contudo, que a uma dada temperatura do ar, a umidade absoluta ndo pode exceder uma
quantidade maxima a qual corresponde a uma umidade relativa de 100%.

As caracteristicas termo-higrométricas fornecidas pela carta psicrométrica,
conforme a apresentada na figura 1.6.9 referem-se a uma pressdo atmosférica total de
100 kPa, ou 750 mm Hg. Medi¢des de umidade executadas com outras pressdes
atmosféricas, necessitam a utilizagdo de cartas elaboradas para essas pressoes.
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Tabela 1.6.8: Equacgdes de conversdo de umidade.

Parameter Equation No. Unit
17,27 *t
Pas 0 kPa
= 0,611 * e P * (1)
- 100 L2 @) kPa
RH .
Pa - Paw - 6,67 * 10°* (t, - t,) *(3)| kpa
=001 *Pas*RH @ | kpa
p
0,6220
- W + 1 ) \Pa
t 1000+ W C
= 38+log —— 2 * (6
*log 28 (6)
Pa
o611 °C
= 2343 o *(7)
17,27 - 1n —2
0,611
W, 5 kg/kg
= 4,810 + 10% *(8)
p ke/kg
= 0,6220 —2 )
P - pa
RH , %
= 100%—2 (10)
Pas
* Approximated equations p = Atmospheric pressure

c.1) Exemplo de aplicagéo:

Em uma localidade com a pressdo atmosférica, p = 1 bar=10°N/m’=100kPa,
foram executadas medi¢des, com: t, = 40 °C, p, = 3,6 kPa=27 Torr. Determinar a razao
de umidade do ar, bem como a umidade relativa:
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Pela equacdo 45: W, =0,6220 . p,/ (p-p.) W, = 10,0232 kgspua/Kar

Pela tabela 1.6.8: pyg = 0,611.¢! 72710/ 172373 Pas = 7,38 kPa = 55,5 Torr
Pela equacdo 46: e = pa/Pas e=0,49

Pela equacdo 47: UR =100 . e UR =49%

Pelo cruzamento das linhas da carta da figura 1.6.9: UR =49%

1.6.10.3: Medi¢do da umidade relativa utilizando-se o psicrometro:

a) Principios de medi¢do:

Um psicrometro consiste de dois termometros e um dispositivo para garantir
uma minima velocidade de ar (ver figura 1.6.10). Os termometros podem possuir
qualquer tipo de sensor de temperatura (termometro de mercurio, termopar, resistor).

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

O outro consiste de um termometro envolto por uma mecha de algoddo molhada.
O final do pavio (mecha) deve estar mergulhado em um recipiente com agua destilada.
Por capilaridade a agua atinge o bulbo do termdmetro e entdo evapora a uma taxa
dependente da umidade do ar. Essa evaporagdo gera um grande resfriamento do bulbo
do termdmetro com relacdo ao ar seco, e essa temperatura fornecida pelo sensor ¢é
chamada de temperatura de bulbo umido (ty,).

As temperaturas observadas (seca e imida), s@o utilizadas para a determinacdo
da umidade absoluta do ar.

p‘=6.5 kPa

Figura 1.6.10: Principio de operagdo de um psicrometro.
b) Determinagdo direta da umidade absoluta do ar, utilizando-se uma carta
psicrométrica:

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

Py = Pusw— AP, — 1) [48]
onde:
p. = pressao parcial do vapor de agua no ar, com mesmas unidades que pasw € p.
Pasw = pressao do vapor saturado, determinado para a temperatura igual a ty,

p = pressdo atmosférica total, em milimetros de merctrio ou kilopascals
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A = coeficiente psicrométrico, em °C™!
t, = temperatura do ar (bulbo seco), em °C
tpy = temperatura do bulbo imido, em °C

A expressao pode também ser escrita:

p,=—A.p.t,+A.p.t, +p.. [49]
ou
p,=—A.p.t + f(t,) [50]

Assim, em uma carta psicrométrica, presume-se que o coeficiente psicrométrico
(A), seja mais ou menos constante, ¢ as temperaturas de bulbo umido sdo linhas
inclinadas paralelas, de coeficiente angular (-A.p)

A interseccdo entre a linha inclinada da temperatura de bulbo umido (t,,), com
as linhas verticais da temperatura do ar (t,), fornece um ponto representativo da
umidade do ar considerado. A razdo de umidade (W,) e a pressdo parcial do vapor de
agua (p,) sdo lidos diretamente dos eixos y.

¢) Precaucées na utilizacdo:

O termometro de bulbo imido deveria ser ventilado a uma suficiente velocidade
do ar de no minimo 4 a 5 m/s.

Os termoémetros de bulbo seco e de bulbo imido deveriam ser protegidos contra
a radiagdo, por intermédio de uma barreira anti-radiante.

A mecha ou pavio em torno do termometro de bulbo imido deve se prolongar
além da parte sensivel do sensor, a fim de se evitar erros devido a condug@o térmica no
termdémetro.

Tabela 1.6.9: Diametros e comprimentos de mecha de tipos de termdmetros de bulbo iimido

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

0,45 mm 30 mm

0,12 mm 10 mm

A agua que umedece a mecha, deve ser destilada, uma vez que o vapor de
pressdo de agua no caso de solugdo salina, € menor que em agua pura.

A mecha do termometro de bulbo imido deve ser de tal tipo que permita que a
agua se desloque facilmente por capilaridade, particularmente quando a umidade
absoluta do ar ¢ baixa.

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

1.6.10.4 - Tipos de higrometros:

Higrometros de ponto de orvalho. (Espelho resfriado)
Higrometros de variagdo de condutividade elétrica
Higrometro de litio cloridro (medi¢@o de umidade absoluta)
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Higrometro de litio cloridro (medi¢@o de umidade relativa)
Higrometro de adsorcao (tipo fio de cabelo)
Psicrometro

1.6.11 - Anexo E: Medicao da velocidade do ar:
1.6.11.1 - Introducdo:

A velocidade do ar € um parametro que deve ser levado em consideragdo quando
se analisam as trocas de calor por convecgdo e evaporagdo na posigdo da pessoa. E um
parametro que apresenta dificuldades na medicao e determinagdo devido as constantes
flutuagdes em intensidade e dire¢do no tempo e no espago.

Em varios campos de aplicagdo, um ou mais componentes da velocidade do ar
instantaneos sdo necessarios, enquanto nas equagoes de transferéncia de calor entre o
homem e o0 ambiente, somente se consideram os valores médios da velocidade do ar,
isto ¢ intensidades médias, quaisquer que sejam as dire¢des. Deve-se notar contudo, que
em estudos de conforto térmico, as flutuacdes da velocidade do ar tem um efeito na
sensacao subjetiva da corrente de ar.

Caracteristicas dos instrumentos de medi¢ao a serem consideradas:

A sensitividade do sensor com relagdo a direcdo do fluxo,

A sensitividade do sensor com relagdo as flutuagoes na intensidade,

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

1.6.11.2 - Acuracidade das precisoes da velocidade:

Os seguintes fatores devem ser levados em consideracdo para medigdes de
velocidade acuradas:
A calibragdo do instrumento;
O tempo de resposta de sensor;
O periodo de medicao.
Medi¢des acuradas de velocidades médias dependem da calibragdo do
instrumento.
A acuracidade das medigoes de desvios padrdes, ou seja, da intensidade da
turbuléncia, dependem do tempo de resposta do sensor.

Fluxos de ar com alta turbuléncia e baixa freqiiéncia das flutuagdes das
velocidades necessitam periodos de medigdo maiores que fluxos com baixa intensidade
de turbuléncia e alta frqii€ncia das flutuacdes das velocidades.

1.6.11.3 - Tipos de anemometros:

De maneira geral, a velocidade do ar pode ser determinada:
1) Ou pela utilizagcdo de um instrumento omnidirecional, que ¢ sensivel a
magnitude da velocidade, independente de sua diregdo (esfera aquecida);
2) Ou se utilizando 3 sensores direcionais, que permitem que 0s
componentes da velocidade do ar, sejam medidos em 3 eixos

perpendiculares. A velocidade do ar pode entdo ser determinada: o



[2 2, 2
V, =4[V vV, Y, [51]

Nos casos em que o fluxo de ar é unidirecional, é possivel o uso de um sensor
que seja sensivel a so6 esta dire¢cdo. A principal dire¢do do fluxo de ar, pode ser
descoberto através de teste de fumaga. Os principais anemodmetros utilizados em
medi¢des ambientais, s30:

AnemoOmetros de copos ou pas (unidirecional);

AnemoOmetros de fios quentes (unidirecional);

Anemometro de esfera aquecida, anemometro termistor (omnidirecional)
Anemodmetro ultrasonico (omnidirecional);

Anemometro a laser (omnidirecional).

1.6.11.4 - Descricdo e principios de operagdo do anemémetro de esfera aquecida:

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

O anemdmetro consiste de uma esfera aquecida a uma temperatua muito
superior a do ar ambiente. O elemento aquecido perde calor para o ambiente
principalmente por convecgao.

O balanco térmico do elemento € assim expresso:

p=h.t-1) [52]

onde:

p = poténcia de aquecimento recebida pelo elemento

h. = coeficiente de troca de calor por convecgdo entre o elemento ¢ o ar, em fungdo da
velocidade do ar.

t. = € a temperatura do elemento

t, = € a temperatura do ar.

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

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

A metodologia de utilizagdo pode ser de 2 maneiras:

1) Se o instrumento possuir uma poténcia de aquecimento constante, a

medicao da temperatura do elemento permite determinar a velocidade do
ar,

2) Se o instrumento possuir a temperatura do elemento aquecido

constante, a medi¢do da poténcia necessaria para que ela permaneca

constante permite determinar a velocidade do ar.

A principal caracteristica do anemoémetro de esfera aquecida, € possuir a
sensitividade com relacdo a dire¢do do fluso de ar reduzida, enquanto o anemometro de
fio quente possui uma grande sensitividade com relago a direcdo do fluxo. 6



1.6.11.5 -Precaugoes a serem tomadas no uso de anemometros de elementos aquecidos:

A principal caracteristica do sensor de esfera aquecida ¢ ter reduzida a
sensitividade a direcdo do fluxo, exceto para um pequeno angulo solido ao redor do
suporte do sensor (ver figura 1.6.11). O anemdmetro de fio quente tem uma alta
sensitividade a dire¢ao do fluxo de ar (ver figura 1.6.12).

Figura 1.6.11: Efeito da direcdo do fluxo do ar em um anemdmetro de bulbo quente
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Figura 1.6.12: Efeito da diregdo do fluxo de ar em um anemdmetro de fio quente.

1.6.12 - Anexo F: Medicio da temperatura superficial:
1.6.12.1 - Introducdo:

A temperatura superficial ¢ utilizada para avaliar as trocas radiativas entre o
corpo humano por meio da temperatura média radiante ou da temperatura radiante
plana. E também utilizada para avaliar o efeito do contato direto entre o corpo ¢ uma
superficie dada.

Os instrumentos para a medi¢do da temperatura superficial sdo:

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

1.6.12.2 - Termometros de contato:

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

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

1.6.12.3 - Radiometros infra-vermelhos:

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

1.6.12 — Tipos de equipamentos e sensores para medicoes ambientais:

Figura 1.6.13: Psicrometro giratério — Temperatura de bulbo seco (ar) e Temperatura de bulbo

umido com ventilagao
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Figura 1.6.14: Termometro de globo negro

Figura 1.6.15: Termoanemdmetro (temperatura do ar e velocidade do ar)
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Figura 1.6.16: Equipamento para medi¢do de conforto e estresse BABUC — Italia

Figura 1.6.17: Equipamento para medi¢ao de conforto e estresse B&K — Dinamarca
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Figura 1.6.18: Equipamento para medi¢do de IBUTG — B&K

Figura 1.6.19: Psicrometro com ventilagdo for¢ada, BABUC
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Figura 1.6.20: Radiometro de dupla face - BABUC

Figura 1.6.21: Sensores para medi¢do de conforto - B&K
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2 - ESTRESSE (STRESS) TERMICO.

2.1 - INTRODUCAO:

O “stress” ¢ uma expressdo derivada da lingua inglesa, que tem por definigdo:
“Ag¢do inespecifica dos agentes e influéncias nocivas (frio ou calor excessivos,
infecgdo, intoxicagdo, emogdes violentas tais como inveja, odio, medo etc.), que causam
reagoes tipicas do organismo, tais como sindrome de alerta e sindrome de adaptacdo”.
- Dicionario Brasileiro da Lingua Portuguesa, Encyclopaedia Britannica do Brasil,
1975.

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

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

Os estudos atuais acerca do stress térmico, bem como os mecanismos de sua
determinagdo e acdes preventivas e corretivas, encontram-se subdivididos em 2 grandes
grupos de acordo com o tipo de ambiente que se esta analisando, quais sejam:
Ambientes Quentes, stress por calor, e ambientes frios, stress por frio.

2.2 - AMBIENTES QUENTES:

Esses ambientes sdo caracterizados por condigdes ambientais que levem a
ocorréncia de stress por calor. Varios estudos e pesquisas tem sido feitas para estudar
essas condigdes, bem como para fixar um indice aceitavel que caracterize esses
ambientes de trabalho ou essas situacdes particulares. Os principais indices existentes
para essa caracterizagdo, conforme Szokolay e Auliciems (1997), sdo:

a) Relacdo de aceitacao térmica (TAR) - Plummer, 1945

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

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

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

#) Indice relativo de tensdo (RSI) - Lee e Henschel, 1963

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

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

Além desses indices, o estado de stress ou de tensdo térmica também pode ser

determinado por medicdes fisiologicas do corpo humano.
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2.3 - AMBIENTES FRIOS:

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

2.4 - NORMAS DE REFERENCIA:

Tanto os ambientes quentes, como os frios, os quais causem danos a saude do
trabalhador, foram objeto de estudos e pesquisas com o intuito de se padronizar a
obtencdo dos indices de stress térmico bem como os procedimentos necessarios a se
adotar quando da verificagdo de tal situagdo. A normatizacdo existente engloba ambos
os ambientes, sendo que as 5 normas mais conhecidas ¢ utilizadas sdo as seguintes:

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

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

NR -15 - ANEXO 3 - MT/1978 - Limites de tolerdncia para exposi¢do ao calor.

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

1SO 7933/1989 - Ambientes quentes - Determinagdo analitica e interpretagdo do
stress téermico, utilizando o calculo da taxa requerida de suor.

Esta norma internacional especifica um método de avaliagdo e interpretagdo do
stress térmico a que estd sujeita uma pessoa em um ambiente quente, através do indice
da taxa requerida de suor (SWy.). Descreve um método para o célculo do balango
térmico, bem como para o calculo da taxa de suor requerida pelo corpo, para manter
esse balango em equilibrio.

1SO 9886/1992 - Avaliacdo de tensdo térmica, atraves de medicdes fisiologicas.

Esta norma internacional, descreve métodos para medicdo e interpretacdo de

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

ISO/TR 11079/1993 - Avaliacdo de ambientes frios - Determinac¢do do
isolamento requerido das vestimentas (IREQ).

Este relatorio técnico internacional (ndo é uma norma), propde métodos e
estratégias para se verificar o stress térmico, associado a permanéncia em ambientes
frios, através da utilizacdo do indice IREQ. Os métodos aplicam-se a casos de
exposicdo continua, intermitente ou ocasional em ambientes de trabalho tanto externos
como internos.

Devido aos objetivos dos estudos aqui tratados, ndo sera entrado em maiores
detalhes na avaliagdo de tens@o térmica através de medicdes fisiologicas, sendo que os
preceitos das demais normas citadas serdo melhor detalhadas nos capitulos a seguir.

2.5- IS0 7243/1989 - Ambientes quentes - Estimativa do stress por calor
sobre o trabalhador, baseado no IBUTG - (bulbo umido e temperatura de
globo).

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

2.5.1. - Principios gerais:

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

b) Caracteristicas ambientais.

A carga térmica interna do organismo, ¢ o resultado da producdo da energia
metabolica causada pela atividade. As caracteristicas ambientais sdo as referentes a
temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade do ar e umidade absoluta do
ar. A influéncia dessas caracteristicas ambientais basicas, podem ser estimadas através
de medicdes de pardmetros ambientais derivados, os quais sdo fungdes das
caracteristicas fisicas do ambiente considerado.

O indice IBUTG, ¢é determinado pelo conhecimento de dois parametros
ambientais derivados, a temperatura do bulbo umido ventilado naturalmente (ty,,) € a
temperatura de globo (t,). Em algumas avaliagdes, onde se tenha a presenga da radiagdo
solar, € necessario também o conhecimento da temperatura do ar (t,).

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

1) Ambientes internos ou externos sem radiagao direta do sol:
71



IBUTG = 0,7.tpun + 0,3.t, [53]

2) Ambientes externos com radiagdo solar direta:
IBUTG = 0,7.tyun + 0,2.t, + 0,1.t, [54]

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

a) Reduzir diretamente o indice no local do trabalho, através de métodos apropriados;
b) Executar analises mais detalhadas de stress térmico, utilizando outros métodos, que
embora sejam mais elaborados, s3o mais complexos e de dificil aplica¢ao na pratica.

Os valores de referéncia citados, correspondem aos niveis de exposicdo que, sob
determinadas condigdes especificadas e tabeladas, qualquer pessoa possa ficar exposta,
sem qualquer prejuizo a sua saude, excetuando-se os casos onde se verifiquem a
ocorréncia de condigdes patoldgicas pré-existentes. Esses niveis ou valores de
referéncia devem contudo respeitar outros limites que possam ser fixados por outras
importantes razdes, como alteragdes psicosensoriais, os quais podem causar acidentes
de trabalho.

2.5.2 - Medic¢des das caracteristicas ambientais:

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

2.5.2.1 - Medi¢oes dos pardmetros derivados (tpu, e tg):

A temperatura de bulbo timido com ventilacdo natural (t,.,), ¢ a temperatura
fornecida por um sensor de temperatura coberto por um pavio molhado, o qual é
ventilado naturalmente. E portanto, diferente da temperatura termo-dinimica ou de
bulbo iimido (ty,), determinada com psicrometro, utilizada para a obtencdo da umidade
relativa do ar.

A temperatura de globo (t;) ¢ a temperatura indicada por um sensor de
temperatura localizada no centro de um globo.

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

1) Formato cilindrico da parte sensivel do sensor;

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

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

4) Faixa de medigdo: 5° C a 40° C;

5) Precisdo de medicdo: + 0,5° C;

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

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

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

9) O pavio deve estar limpo, sem detritos; 7



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

11) O reservatorio de agua deve ser tal que ndo permita um aquecimento da agua por
radia¢do do ambiente.

As caracteristicas do sensor de temperatura de globo sdo:

1) Diametro do globo: 150 mm;

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

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

4) Faixa de medigao: 20° C a 120° C;

5) Precisdo de medicdo: Para a faixa de 20 a 50°C: £ 0,5°C. De 50 a 120°C: + 1°C
Observagao: Outros dispositivos de medi¢do, que apds calibragcdo nas faixas

especificadas fornegam resultados com a mesma precisdo, poderdo ser utilizados.

2.5.2.2 - Medig¢do do pardmetro basico (t,):

O sensor de temperatura do ar deve possuir um dispositivo de protecdo contra a
radia¢do, que ndo impe¢a a circulacdo do ar a seu redor. A faixa de medi¢do da
temperatura do ar deve ser de 10° C a 60° C e sua precisdo deve ser de = 1° C.

2.5.3 - Medicao ou estimativa da taxa metabolica:

Como a quantidade de calor produzida pelo organismo ¢ um dos elementos de
avaliacdo de stress térmico, ¢ essencial sua determinacéo.

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

1) Pelo consumo de oxigénio do trabalhador;
2) Pela estimativa da taxa através de tabelas de referéncia, em func¢ao da atividade.

Para a avaliagdo de stress térmico pelo indice IBUTG, a utilizagdo das tabelas
padronizadas ¢ suficiente. Na auséncia de tabelas de referéncia mais precisas, a
classificagdo das atividades podem ser feitas em 5 classes principais, que sdo: descanso,
baixa taxa metabolica, moderada taxa metabolica, alta taxa metabolica e taxa
metabdlica muito alta. A tabela 2.5.1 abaixo, apresenta essa classificagdo, ¢ os valores
apresentados sdo referentes a execucdo de atividades continuas.

2.5.4 - Especificacdes das medicoes:

2.5.4.1: Medig¢oes em ambientes heterogéneos:

Em casos de ambientes heterogéneos, medicdes classe S, conforme ISO
7726/96, ver item 1.6 anterior, propicios a ocorréncia de stress térmico, (conforme
definido nos tdpicos de conforto térmico), onde ndo exista a constancia de valores dos
parametros no espaco ao redor da pessoa, o indice IBUTG deve ser determinado em 3
posicdes diferentes, representando a altura da cabeca, abdome e tornozelos da pessoa,
com relagdo ao nivel do piso. Assim sendo, as medi¢cdes devem ser efetuadas e o
IBUTG deve ser determinado:

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

O IBUTG médio ¢ entdo calculado pela seguinte expressao ponderada:

IBUTG =

IBUTG

cabeca

+(2.IBUTG

)+ IBUTG

abdomem tornozelo

4

[55]

Em casos de pequena heterogeneidade , < 5%, pode ser feita apenas 1 medicéo,
ao nivel do abdome da pessoa, levando-se em consideracdo se ela se encontra sentada
ou em pé. Em ambientes onde a heterogeneidade seja superior a 5%, porém necessite-se
uma rapida determinagdo, pode ser executada apenas 1 medi¢do, ao nivel onde o stress
por calor seja mais acentuado. Esse procedimento leva a uma superestimacao do estado
de stress, sendo que esse fato deve ser apontado no relatdrio final de avaliagéo.

Tabela 2.5.1: Classificacdo dos niveis de taxa metabdlica. (Tabela 1 da ISO 7243/89)

Faixas de taxas metabolicas, M
Relativos a Relativo a uma Valores a serem utilizados para
Classe unidade de area | area da pele de taxa metabolica media Exemplos
da pele (W/m?) 1,8m* (W) W/m® W
0 Descanso ou
Descanso M<65 M<117 65 117 repouso
Sentado: leve
atividade
manual, trabalho
com maos e
1 bragos, trabalho
65<M<130 117<M<234 100 180 com bragos e
Baixa taxa pernas.
metabolica De pé: Em
bancadas leve,
caminhando
levemente
3,5km/h
De pé,moderado
2 trabalho de méao
130<M<200 234<M<360 165 297 e bracos, bragos
Moderada taxa e pernas,
metabolica caminhar de 3,5
a5,5km/h
Trabalho intenso
3 de bracos e
200<M<260 360<M<468 230 414 tronco,
Alta taxa caminhar de 5,5
metabolica a 7 km/h, puxar
e empurrar
cargas
Atividade muito
4 intensa. Correr e
Muito alta taxa M>260 M>468 290 522 caminhar a mais
metabolica de 7 km/h
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2.5.4.2: No caso de variagoes temporais das variaveis:

Em casos onde as variaveis de influéncia no stress variem temporalmente, ¢
necessario se executar varias medigdes no periodo de 1 hora, levando-se em
consideracdo as variagdes dos valores e suas respectivas duragdes, sendo entdo
determinado um valor médio para o parametro, através da seguinte expressdo de
ponderacgao:

- Pt pttetp,.t,
p_
t,+ b+,

[56]

onde:
p1,P2,pn = parametro que se esteja medindo, podendo ser: tyun, t;, M ou IBUTG
t1,t2,t, = periodo de ocorréncia do valor do pardmetro, sendo: t;+t,+...+t, = 1.

O numero de medigdes dentro do intervalo de 1 hora, é fungdo da velocidade de
variagdo do valor dos parametros, bem como das caracteristicas de resposta do sensor.

2.5.4.3: Medicdo do valor médio da taxa metabolica:

Em casos onde ndo houver variagdo da taxa metabolica, seu valor médio ¢é
retirado diretamente da tabela 2.5.1. Quando houver variagdo da atividade no tempo,
deve-se executar a ponderagao temporal apresentada no item 2.5.4.2 .

2.5.5 - Periodo e duracao das medicoes:

2.5.5.1: Periodo das medicoes:

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

2.5.5.2: Duracdo das medicoes:

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

2.5.6 - Valores de referéncia:

Os valores de referéncia para o IBUTG, em fungdo da atividade desempenhada,
encontram-se na tabela 2.5.2.
Caso esses valores sejam excedidos, deve-se:
1) Ou reduzir diretamente o stress por calor no posto de trabalho, através de métodos
apropriados, como controle do ambiente, do nivel de atividade, do tempo de
permanéncia no ambiente ou utilizando-se protecao individual;
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2) Ou executar outras analises mais detalhadas de stress por calor, de acordo com
métodos mais sofisticados, a fim de se verificar com maior confiabilidade a
existéncia ou ndo da situagao de stress.

Os valores constantes da tabela 2.5.2, supdem um individuo vestido
normalmente (Icl=0,6 clo), apto para o desempenho das atividades e gozando de boa
saude. Se a vestimenta utilizada ndo estiver de acordo com o descrito acima, os valores
de referéncia podem ser alterados, levando-se em conta as propriedades especiais das
vestimentas ¢ do ambiente analisado. Em geral, a utilizagdo de vestimentas
impermedveis ao vapor de dgua requerem uma diminuicdo dos valores de referéncia,
enquanto a utilizacdo de vestimentas reflexivas, de baixa emissividade, podem permitir
um aumento destes. E recomendado, em caso de dividas, a consulta a um especialista.

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

Tabela 2.5.2: Valores de referéncia, em fun¢ao da atividade desempenhada. (Tabela A.1 da ISO 7243/89)

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

A figura 2.5.1 abaixo, fornece alguns valores de referéncia estabelecidos para
ciclos de trabalho/descanso. O grafico dessa figura foi elaborado considerando-se que o
local de descanso apresenta um indice de IBUTG igual ou muito proximo do IBUTG do
posto de trabalho.

Devido a capacidade de adaptagdo fisiologica do organismo, uma pessoa que
encontra-se aclimatada com as condi¢cdes ambientais, apresenta menos tensdes ou
disfuncdes fisiologicas do que uma pessoa que ndo encontra-se aclimatada. Essa
aclimatacdo pode ser efetuada artificialmente, através de exposicdes controladas a
camaras climatizadas ou naturalmente, aumentando-se gradativamente a exposi¢do do
individuo ao posto de trabalho, até que suas rea¢des sujam similares as dos
trabalhadores aclimatados. O aumento de dura¢do do trabalho, de situagdo de ndo
aclimatacdo para aclimatagdo, deve ser feito gradualmente, num periodo superior a 7
dias.
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Atividades (W/m2)

Figura 2.5.1: Curvas de valores de referéncia de IBUTG, para varios ciclos de trabalho/descanso.
(Figura B.1 da ISO 7243/89)

2.5.7 - Relatorio final de avaliacao:

O relatorio final de avaliagdo do stress por calor, utilizando-se o indice IBUTG,
deve apresentar os seguintes dados:
1) Local onde foi efetuada a avaliagdo (fabrica, escola, escritorio, etc);
2) Periodo no qual foi feita a avaliacdo (dia, més, ano, horario);
3) Condigdes meteorologicas externas (Temperatura, Umidade Relativa, Céu, Ventos);
4) Especialista ou profissional responsavel pela avaliagao;
5) Resultados detalhados das medigdes e estimativas dos pardmetros de referéncia;
6) Valor médio do IBUTG encontrado e sua comparagdo com os valores de referéncia.

2.5.8 - Exemplo de aplicacao:
Analisar a situagdo de stress térmico, da seguinte condi¢do industrial:
M = 2,4 met; I; = 0,7 clo; tps = 45,58°C; tyun = 34,60°C; ty, = 33,32°C; t, = 49,81°C;
v, = 0,67 m/s; p, = 101 kPa (Pressdo atmosférica).
1° Passo: Atividade metabolica:

M = 2,4 met, mas como 1 met = 58,20 W/m? M = 140 W/m>

De acordo com a tabela 1 anterior, essa atividade ¢ classificada como de
moderada atividade metabolica, classe 2.

2° Passo: Calculo do IBUTG.

IBUTG = 0,7 tyun + 0,3 t, = 0,7. 34,60 + 0,3 . 49,81 IBUTG = 39,16 °C
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3¢ Passo: Comparacgdo do IBUTG calculado, com o IBUTG de referéncia:

De acordo com a tabela 2.5.2 anterior, para pessoas aclimatadas, com atividade
metabolica de classe 2, o valor do IBUTG de referéncia ¢ de 28°C, logo o IBUTG
calculado é bem superior ao valor de referéncia.

4° Passo: Analise da situacdo de trabalho.

De acordo com a figura 2.5.1 anterior, o IBUTG méximo para trabalho continuo,
com uma atividade metabolica de 140W/m” é de aproximadamente 29,50°C e para
regime intermitente com 25% de trabalho e 75% de descanso por hora, o IBUTG
maximo ¢ de 32,50°C (Para descanso no proprio local de trabalho). Dessa forma, ndo ¢
permitido o trabalho nessas condigdes, sem precaucdes especiais.

2.6 - NR 15 - Anexo 3 - Limites de tolerancia de exposi¢ao ao calor.

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

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

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

1) A exposi¢io ao calor deve ser avaliada através do “Indice de Bulbo Umido -
Termometro de Globo” (IBUTG), definido pelas equagdes que se seguem:
Ambientes internos sem carga solar:

IBUTG = 0,7 tyun + 0,3 t, [57]
Ambientes externos com carga solar:

IBUTG = 0,7 tyun + 0,2 t, + 0,1 t, [58]
onde:
toun = temperatura de bulbo umido natural
t, = temperatura de globo
t, = temperatura do ar
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2) Os aparelhos a serem utilizados nessa avaliacdo sdo: termometro de bulbo umido
natural (sem ventilagdo), termometro de globo e termdmetro de merctrio comum.

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

2.6.1 Limites de toleriancia para exposicio ao calor, em regime de trabalho
intermitente com periodos de descanso no proprio local de prestacio de
servico.

1) Em fungdo do indice obtido pelas equacdes acima, o regime de trabalho intermitente
serd definido conforme a tabela 2.6.1 abaixo:

Tabela 2.6.1: Valores de referéncia para o indice IBUTG, em funcdo da atividade e do ciclo
trabalho/descanso. (Quadro 1 da NR-15)

Regime de trabalho Tipo de atividade

intermitente (por hora) Leve Moderada Pesada
Trabalho continuo até 30,00 até 26,7 até 25,0
45 minutos de trabalho

15 minutos descanso 30,1 a 30,6 26,8 a 28,0 25,1a259
30 minutos de trabalho

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

45 minutos descanso 31,5a32,2 29,5a 31,1 28,02 30,0
Trabalho nao permitido

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

2) Os periodos de descanso serdo considerados tempo de servigo para todos os efeitos
legais

3) A determinagdo do tipo de atividade (leve, moderada ou pesada) esta de acordo com
o apresentado na tabela 2.6.2 abaixo.

Tabela 2.6.2: Taxas de metabolismo por tipo de atividade.
(Quadro 3 da NR-15)

Tipo de atividade M (kcal/h) M (W)
SENTADO, EM REPOUSO. 100 117
Trabalho leve:
Sentado. Movimentos moderados de bragos e tronco (datilografia) 125 146
Sentado. Movimento moderado de bragos e pernas (dirigir) 150 175
De pé. Trabalho leve em maquina, principalmente com os bragos 150 175
Trabalho moderado:
Sentado. Movimentos vigorosos de bragos e pernas 180 210
De pé. Trabalho leve em maquina, com algum movimento 175 204
De pé. Trabalho moderado em méaquina, com algum movimento 220 257
Em movimento. Trabalho moderado de levantar ou empurrar 300 350
Trabalho pesado:
Trabalho intermitente de levantar, arrastar ou empurrar pesos 440 513
Trabalho fatigante 550 642
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2.6.2 Limites de tolerincia para exposiciio ao calor, em regime de trabalho
intermitente, com periodo de descanso em outro local (local de descanso).

1) Para os fins desse item, considera-se como local de descanso, ambiente termicamente
mais ameno, com o trabalhador em repouso ou exercendo atividade leve.
2) Os limites de tolerancia sao dados segundo a tabela 2.6.3 abaixo:

Tabela 2.6.3: Valores de referéncia maximos de IBUTG em fungdo da taxa metabolica média.
(Quadro 2 da NR-15)

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

A taxa de metabolismo média ponderada (M) para uma hora, é determinada pela
seguinte expressao ponderada:

M, T +M,.T,
60

M [59]

onde:

M, = Taxa de metabolismo no local do trabalho

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

M, = Taxa de metabolismo no local de descanso

T4 = soma dos tempos, em minutos, em que se permanece no local de descanso

Dessa maneira, o IBUTGy, ¢ o valor IBUTG médio ponderado para uma hora
determinado pela seguinte expressao:

IBUTG,.T, + IBUTG, T,
60

IBUTG,, = [60]

onde:

IBUTG:; = valor do IBUTG no local do trabalho

IBUTGq = valor do IBUTG no local de descanso

T; e T4 = tempos como anteriormente definidos os quais devem ser tomados no periodo
mais desfavoravel do ciclo de trabalho, sendo T; + T4 = 60 minutos

3) As taxas de metabolismo M; e My serdo obtidas consultando-se a tabela 2.6.2.

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

80




7.6.3 - Exemplo de aplicacio:

Analisar a situacdo de stress térmico, pela NR -15, da mesma condicdo de
trabalho do item 7.5.8:

1° Passo: Atividade Metabolica:

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

M=215 kcal/

2° Passo: Calculo do IBUTG:

IBUTG = 0,7 tpyn + 0,3 t, IBUTG = 39,16 °C

3¢ Passo: Determina¢do da exposi¢do mdxima com regime trabalho e descanso no
mesmo local da atividade:

De acordo com a tabela 2.6.1 anterior, o IBUTG de referéncia maximo ¢é de 31,1
°C, para um regime de trabalho de 45 min com 15 min de descanso no proprio local de
trabalho, ¢ assim sendo, ndo ¢ permitido o trabalho, sem adog¢do de adequadas medidas
de controle.

4° Passo: Determinacdo do regime de trabalho/descanso, sendo o local de descanso
mais ameno:

Analisando a possibilidade: Local de descanso: M =100 kcal/h; t; = 24°C; tyus = 19°C; €
trabalho intermitente com 30 min de trabalho ¢ 30 min de descanso por hora:

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

Pela tabela 2.6.3 anterior, o maximo IBUTG para essa atividade metabolica ponderada é
de 30,5°C.

IBUTG do local de descanso ¢: IBUTGy = 19x%0,7 + 24x0,3 |IBUTGd = 20,50°C|

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

5° Passo: Conclusoes:

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

2.7 - ISO 7933/1989 - Ambientes Quentes - Determinagado e interpretagao
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analiticas do stress térmico, utilizando o calculo da taxa requerida de
suor:

Esta norma internacional especifica um método de avaliagdo e interpretacdo
analitica do stress térmico a que esta sujeita uma pessoa, em um ambiente quente.

O método propde a determinacdo do balanco de calor entre o homem e o
ambiente, bem como o céalculo da taxa de suor que o corpo humano deveria produzir
para manter este equilibrio, sendo essa taxa denominada “taxa de suor requerida”.
Como os termos utilizados para a determinacdo do balango térmico mostram a
influéncia dos diversos parametros ambientais fisicos, na situacdo de stress vivida por
uma pessoa, ¢ possivel determinar que parametro ou grupos de parametros poderiam ser
modificados, a fim de reduzir os riscos do stress.

Os principais objetivos dessa norma, sdo:

a) A avaliagdo do stress térmico em condigdes muito proximas a levar a um aumento
excessivo da temperatura corporal ou a uma perda de agua excessiva por parte de uma
pessoa;

b) A determinagdo das modifica¢des a serem feitas na situagdo de trabalho, a fim de se
reduzir ou excluir os riscos citados anteriormente;

¢) A determinag@o do tempo maximo de exposicao requerido como limite aceitavel para
evitar-se o surgimento de disfungdes fisiologicas.

Esta norma internacional leva em consideragdo os preceitos da norma “ISO
7243/89”, que trata do stress por calor baseado no indice IBUTG, e também os da
norma “ISO 7726/85”, referentes aos instrumentos ¢ métodos de medi¢do de parametros
fisicos.

2.7.1 - Principios do método de avaliacio:
O balango térmico entre o homem ¢ o ambiente, é determinado através de:

a) Parametros ambientais tipicos, medidos e determinados em conformidade com a ISO
7726:

Temperatura do ar, t,, (°C);

Temperatura média radiante, t,,, (°C);

Pressdo parcial do vapor de agua, p,, (kPa);

Velocidade do ar, v,, (m/s).
b) Caracteristicas pessoais dos individuos expostos ao ambiente:

Calor metabdlico produzido pelo organismo, M, (W/m?);

Isolamento térmico das roupas, Iy, (m?.K/W)
2.7.2 - Principais etapas de calculo:

A equacgdo do balango térmico, pode assim ser escrita:

M-W=C,_ +E, +K+C+R+E+S [60]

onde:
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M = taxa de producdo de calor metabélico, em funcio da atividade, (W/m?);

W = trabalho mecanico ou eficiéncia mecanica, podendo ser considerado nulo na
maioria das situa¢des industriais, (W/m?);

Chres = Perda de calor por convecgdo, pela respiracio, (W/m?);

Eys = Perda de calor por evaporagio da respiragio, (W/m?);

K = Perda de calor por condugio, da pele para a superficie externa das roupas, (W/m?);
C = Perda de calor por convecgio na superficie da pele, (W/m?);

R = Perda de calor por radiagdo da superficie da pele, (W/m®);

E = Perda de calor por evaporagio na superficie da pele, (W/m?);

S = Calor armazenado no organismo, (W/m?).

2.7.2.1 - Taxa de produgio de calor metabdlico, M, (W/m®).

Sua determinacdo ou estimativa, pode ser feita utilizando-se as tabelas da ISO
7730/94 ¢ da ASHRAE Fundamentals, cap. 8, ou para determina¢des mais precisas e
apuradas, através da ISO 8996/90.

2.7.2.2 - Perda de calor por convec¢io, pela respiragio, Che, (W/m?).

Esta troca de calor, ¢ dada por:

c, =2 [61]

onde:

cp = calor especifico do ar seco, a pressdo constante, (J/Kgar seco);
Vies = taxa de ventilagdo da respiragao, (kg,/s);

tex = temperatura do ar expirado, (°C);

t, = temperatura do ar ambiente, (°C);

Agy, = area da superficie corporal de DuBois, (mz).

2.7.2.3 - Perda de calor por evaporacdo da respiragdo, E,., ( W/mz).
E dada por:

=ce'vres'(wex_wa) [62]
res A

Du

onde:

c. = calor latente da evaporacdo da agua, (J/kg);

Wex = razdo de umidade do ar expirado, (kgseua/KSar seco);
w, = razdo de umidade do ar inalado, (kgsgua/Kgar seco)-

2.7.2.4 - Perda de calor por condugdo, através da superficie da pele, K, (W/m®).
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Na pratica, este fluxo de calor pode ser quantitativamente assimilado pelas
perdas de calor por convecgdo e radiacdo que ocorrem quando a pele ndo estd em
contato com superficies solidas. Assim sendo, esta perda de calor ndo é levada em conta
diretamente.

2.7.2.5 - Perda de calor por convec¢do, na superficie da pele, C, (W/m’).
E dada por:

C=h.F,.(t,—-t) [63]
onde:
h. = coeficiente de transferéncia de calor por convecgio, (W/m?.K);
F.; = fator de redugdo para trocas de calor sensivel, devido ao uso de roupas, (adimens);
tsk = temperatura média da pele, (°C)

2.7.2.6 - Perda de calor por radiacio da superficie da pele, R, (W/m?).
E dada por:

R=h.F,6.(t, —t,) [64]
onde:
h, = coeficiente de transferéncia de calor por radiagio, (W/m”.K);
t.m = temperatura radiante média, (°C).

2.7.2.7 - Perda de calor por evapora¢do da superficie da pele, E, (W/m’).

a) No caso da pele estar totalmente molhada, Epg,, (W/m?):

E _(psk,s_pa)

= 65
max R [65]

T

onde:

Psks = pressdo saturada de vapor, a temperatura da pele, (kPa);

p. = pressao parcial do vapor de d4gua no ambiente considerado, (kPa);
Ry = resisténcia do ar e roupas a evaporagio, (m”.kPa/W).

b) No caso da pele estar parcialmente molhada, E, (W/m?):

E=w.E [66]
onde:

w = parte da pele molhada, fragdo equivalente da superficie da pele que pode ser
considerada totalmente molhada, (adimensional)

2.7.2.8 - Calor armazenado no organismo, S, (/ W/mz). ”



O calor armazenado no organismo, ¢ dado pela soma algébrica dos fluxos de
calor apresentados anteriormente.

S=M-W-C,_-E, -C-R-E [67]

2.7.2.9 - Calculo da taxa requerida de evaporagdo, E,., fragdo requerida de pele
molhada, Wy, e taxa requerida de suor, SW,,.

Analisando-se a equacdo 8 acima, podemos transportar a perda de calor por
evaporagao da pele, E, para o primeiro membro, o qual apresentaria a seguinte soma
algébrica, S + E. Para o estado de equilibrio térmico do corpo, S =0, e a perda de calor
por evaporagdo da pele, E, nesse caso, ¢ chamada de taxa requerida de evaporacgdo para
a manutengdo do equilibrio térmico do corpo, E.q. A equagdo 67 poderia entdo ser
reescrita da seguinte maneira:

Ereq =M—W—Cres _Eres _C_R [68]

A fracdo requerida de pele molhada, wieq, ¢ definida como a razdo entre a taxa
requerida de evaporagdo e a taxa de evaporagdo maxima. Assim sendo:

W = [69]

A taxa requerida de suor, SWy, serd determinada com base na taxa requerida de
evaporagdo, porém também serd influenciada pelo tipo e quantia de suor, o qual
eventualmente pode escorrer ou pingar sem evaporar, ndo apresentando dessa maneira
um resfriamento eficaz devido a evaporacdo. Dessa forma:

sw, = [70)
req
rreq
onde:
Ieq = ¢ a eficiéncia da evaporagdo do suor, (adimensional), correspondente a fragdo

requerida de pele molhada, wycq.

2.7.3 - Interpretaciio da taxa requerida de suor:

A interpretacdo dos valores calculados pelo método analitico, estdo baseados em
2 critérios de stress;
a) A maxima fracdo de pele molhada, w3, (adimensional)
b) A maxima taxa de suor, SWpx, (W/m2 ou g)
e sobre dois limites maximos permitidos para ndo haver danos a satude:
a) O méaximo calor armazenado pelo corpo, Quax, (W.h/m?)
b) A maxima perda de dgua do organismo, Dy, (W.h/m” ou g)

Nota: A tabela 2.7.1 do anexo C, apresenta esses valores maximos permitidos.
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A taxa requerida de suor, SWyy, ndo pode ultrapassar a taxa de suor maxima
admitida para a pessoa, SWp. A fragdo requerida de pele molhada, wyq, ndo pode
ultrapassar a fragdo de pele molhada maxima, wys. Esses valores maximos,
apresentados na tabela 2.7.1, sdo func¢do da aclimatag¢do da pessoa.

Quando o organismo ndo encontra-se em equilibrio térmico, o calor armazenado
no corpo, S, deve ser limitado a um valor maximo, Qu;x, de maneira que o aumento de
temperatura corporal resultante ndo cause nenhum efeito patologico. Ainda, qualquer
que seja a situacdo de balango térmico, em equilibrio ou ndo, a perda de agua do
organismo deve ser limitada a um valor maximo, Dy, compativel com a manutengdo
do equilibrio hidromineral do organismo.

2.7.3.1 - Anadlise da situacdo de trabalho:

Essa analise consiste na determinagdo dos valores esperados de fracdo de pele
molhada, taxa de evaporagdo e taxa de suor para a situagdo real, wy,, E, e SW,,, levando-
se em conta os valores requeridos, Wreq, Ereq € SWieq, bem como os limites maximos
permitidos, Wmax € SWnax.

Na situacdo em que: Wrq < Wmax € SWrq < SWhgy, 0 corpo encontra-se em
equilibrio térmico, e os valores esperados para a situacao real de trabalho sdo:

w,=Ww,, [71]
E =E, [72]
SW =SWwW [73]

=

req

Na situagdo em que, Wreq > Wmay, 0S Valores esperados sdo:

wo=w,, [74]
Ep = wp.Emax [75]
EP
SW, == [76]
r
P
onde:
1, = eficiéncia na evaporagdo do suor, correspondente a wy,.
Na situa¢do em que, SWyeq > SWpyy, 0s valores esperados sdo:
SW e o1,
w, = z [77]

max

onde deve-se considerar a relagdo entre w,, e r,, apresentada no anexo A da norma.

E =w.E,, [78]
SW, =SW,, [79]
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2.7.3.2 - Determinagdo do tempo de exposicdo permitido, DLE, (min):

Esse tempo de exposi¢do pode ser determinado em fung@o dos valores maximos
permitidos para calor armazenado no corpo, Quax, € perda de dgua do organismo, Dy,
apresentados na tabela 2.7.1 do anexo C.

Quando, Ep = E eq € SW), < Disx/8 ndo € necessario se estipular limite de tempo
de exposi¢do em uma jornada de trabalho de 8 horas.

Nos casos em que qualquer uma das condi¢des anteriores nao for atendida, deve-
se calcular o tempo de exposicdo permitido, DLE.

Em situagdes em que, Eq > E,, onde a diferen¢a (E.q - E;) representa um
acumulo de calor no organismo, levando a um aumento da temperatura corporal, o
tempo limite de exposi¢ao pode ser assim calculado:

60.
DLE1=——£L%— [80]
E,-E,

Em situagoes em que, SW, > Dp;,/8, isto €, esteja ocorrendo uma excessiva
perda de agua do organismo, o tempo limite de exposi¢ao ¢ assim calculado:

DLE2=—§ﬁ%ﬁ [81]

p

Nota: Apds a determinacdo dos tempos limites de exposicdo, adota-se aquele que
apresentar o menor valor entre os encontrados pelas equacdes 81 e 82.

PRECAUCOES:

Em casos onde E;, € negativo, levando a uma condensagdo do vapor de agua
na pele, ou o tempo limite de exposigdo ¢ inferior a 30 min, onde o fenomeno do suor
representa o principal papel na perda por evaporacdo de uma pessoa, ¢ necessario
medi¢des com precaugdes especiais, feitas direta e individualmente sobre os
trabalhadores com continuo acompanhamento.

2.7.3.3 - Organizagdo do trabalho, sob os efeitos do calor.

Quando o tempo limite de exposi¢cao determinante ¢ aquele encontrado por uma
perda de agua excessiva do organismo (equagdo 81), ndo se permite mais nenhuma
exposicdo ao ambiente durante o dia, do que o tempo calculado.

Quando o tempo limite de exposi¢do determinante ¢ aquele encontrado por um
aumento da temperatura corporal (equagdo 80) é permitido que se intercalem periodos
de trabalho/descanso, de tal maneira que essa combinagdo afaste qualquer risco de
stress térmico. No caso da situagdo de trabalho envolver diferentes condigdes de
exposicdo, com periodos de trabalho/descanso, a interpretagdo deve ser feita usando-se
os valores médios ponderados pelo tempo de exposi¢ao, entre Ereq € Epsx.
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2.7.4 - Anexos:

2.7.4.1 - ANEXO A: Dados necessdrios para o cdlculo do balango térmico.

A.1) Perda de calor sensivel pela respiracdo (Convecgdo):
Pode ser determinada em fung@o da taxa metabolica:
Cres = 0,0014.M.(tex - ta)
onde, na pratica t. pode ser considerado constante e igual a 35°C

A.2) Perda de calor latente pela respiracdo (Evaporagdo):

Pode também ser determinada em fungdo da taxa metabdlica:

Eres = 0,0173.M.(Pex - Pa)
onde, na pratica, a pressdo saturada do vapor de agua do ar expirado, pex, pode ser
considerada constante e igual a 5,624 kPa, para a temperatura do ar expirado de 35°C

A.3) Coeficiente de troca de calor por convecgdo:
a) Em convecc¢do natural:
he =2,38) tyc - to| **

b) Em convecgio forcada:
h.=3,5+52.va, para v, <1 m/s
he = 8,7.vy>® para v, > 1 m/s
sendo vy, a velocidade relativa do ar, dada por: v, = v, + 0,0052(M-58)

E recomendado que o aumento da velocidade do ar, devido ao movimento no
trabalho, seja restrito a 0,7 m/s.

E recomendado também que o coeficiente de convecgdo seja calculado para
ambos os casos, natural e forcada, e que se adote o mais alto deles para as trocas por
conveccao.

A.4) Coeficiente de troca de calor por radiagdo.

E dado pela seguinte expressao:

hr = 060 AdApu [(tact273)" - (tmrt273)°]/ (tc - 1)

onde:

o = Constante de Stefan-Boltzman, igual a 5,67 x 10 [W/m?®.K"]

& = Emissividade da pele, igual a 0,97

A,/Ap, = Fragdo da superficie da pele envolvida nas trocas por radiacao, igual a 0,67
para pessoas agachadas, 0,70 para pessoas sentadas e 0,77 para pessoas em p€.

A.5) Fator de redugdo para trocas de calor sensivel:

Pode ser determinado por:

Fa=1/ [(hc+hr)-1cl +1/ fcl]

onde:

Iy = Isolamento térmico das roupas, (m*.K/W), cujos valores sdo apresentados na tabela
do anexo B desta norma ou através das tabelas constantes na ISO 7730/94, ASHRAE
Fundamentals, cap. 8, ou ISO 9920/95.

f. = razdo entre a area vestida pela area do corpo nu, igual a: f;; =1 + 1,97.1; (adimen.)

A.6) Resisténcia das roupas a evaporag¢do:
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E calculado com base no indice de permeabilidade das roupas, dado por, para roupas
leves e porosas:

Rr=1/(he. Fpr)

onde:

h. = coeficiente de transferéncia de calor por evaporagao, igual a: h = 16,7 . h,
Fpe = fator de reducdo para trocas de calor latente, igual a:

Fpa=1/{1+2.22 he.[lg-(1-1/4q)/(he+hp)]}

A.7) Eficiéncia na evaporagdo do suor:
A eficiéncia na evaporagdo do suor ¢é derivada da fragdo de pele molhada, ¢ dada por:
r=1-w/2

A.8) Temperatura operativa:
E determinada por:
to=(he . ta T hy. tiy) / (he + hy)

2.7.4.2 - ANEXO B: Estimativa do isolamento téermico de vestimentas.:

Este anexo da norma, apresenta duas tabelas, uma com o isolamento térmico, I,
para combinagdes tipicas de vestimentas (trajes) e outra com o isolamento térmico das
vestimentas individuais (pecas de roupas).

2.7.4.3 - ANEXO C: Critérios de stress térmico e valores limites para disfungoes
térmicas:

C.1) Determinagdo da temperatura média da pele:

E dada por:

te = 30,0 + 0,093.t, + 0,045.t;m - 0,571.v, + 0,254.p, + 0,00128.M - 3,571

Em situacdes praticas de trabalho, para efeito de simplificacdo, a temperatura média da
pele pode ser considerada como sendo igual a 36°C

C.2) Diferencas entre pessoas e aclimatagdo:

E necessario se considerar, para efeito da fixagdo dos valores limites
apresentados na tabela 2.7.1 a seguir, 2 niveis diferenciados, os quais levam em conta a
grande diferenca entre as pessoas:

C.2.1) Um nivel de “precaugdo”, que ndo apresenta qualquer risco para uma pessoa
fisicamente adaptada a execug@o do trabalho analisado e gozando de boa saude;

C.2.2) Um nivel de “perigo”, que para determinadas pessoas, mesmo adaptadas ao
trabalho analisado e gozando de boa saude, podem representar realmente um risco.

Os niveis de precaucdo e de perigo correspondem a valores limites
diferenciados, caso os trabalhadores estejam ou ndo aclimatados ao calor.

A tabela 2.7.1 fornece, em fungdo das caracteristicas médias das pessoas
expostas (aclimatadas ou ndo aclimatadas) e dos critérios adotados (precaugdo ou
perigo), os valores maximos referentes a:

- Fragado de pele molhada maxima, wy,, (adimensional)
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- Taxa de suor maxima, SWa., em W/im’ ou em g/h para um trabalhador padrdo com
area corporal igual a 1,8 m’

- Calor armazenado no corpo maximo, Q. em W.h/m’. Os valores maximos
recomendados sdo aqueles que correspondem a um aumento na temperatura corporal de
0,8°C e 1°C para os critérios de precaugdo e perigo, respectivamente. Esse aumento da
temperatura corporal ¢ por sua vez, oriunda de um aumento na temperatura da pele de
3,5°C e 4,0°C respectivamente.

- Perda de agua maxima, D, em W.h/m’ ou em g. Os valores maximos recomendados
sdo correspondentes a uma maxima desidratacdo do corpo de 4% a 6% da massa
corporal, com uma normal reidratacdo durante a exposi¢do, dependendo do grau de
aclimatacdo das pessoas.

Tabela 2.7.1 - Valores de referéncia para os diferentes critérios de stress térmico e disfunc¢des.(C.2 - ISO)

CRITERIOS Pessoas ndo aclimatadas Pessoas aclimatadas
Precaucdo Perigo Precaucdo Perigo
Fracdo de pele molhada maxima
Wnix 0,85 0,85 1,0 1,0
Taxa de suor maxima
Descanso
M< 65 W/m? SWoi  (W/md) 100 150 200 300
(g/h) 260 390 520 780
Trabalho
M > 65 W/m? SW ix (W/m?) 200 250 300 400
(g/h) 520 650 780 1.040
Maximo calor armazenado
Qumix (W.h/m?) 50 60 50 60
Maxima perda de dgua
Disx (W.h/m?) 1.000 1.250 1.500 2.000
(g) 2.600 3.250 3.900 5.200

2.7.4.4 - ANEXO D: Programa computacional para o cdlculo da taxa de suor
requerida e do tempo de exposi¢do permitido para qualquer ambiente
térmico

O programa de céalculo ¢ composto de quatro partes distintas e encontra-se
escrito em linguagem BASIC.

2.7.5 - Exemplo de aplicacio:

Sendo apresentados os seguintes dados extraidos de uma medi¢do em um posto
de trabalho em uma industria, determinar a possibilidade de ocorréncia de stress
térmico, através do método da taxa requerida de suor, proceder a respectiva
interpretacdo dos resultados, bem como a apresentacdo dos maximos tempos permitidos
para a exposi¢do humana.

M =24 met; Iq=0,7 clo; tys=45,58°C; tyy =33,32°C; tpun = 34,60°C; t, = 49,81°C;
va=0,67 m/s; p = 101 kPa (pressdo atmosférica do local).

1° Passo: Determinacdo dos dados higrométricos:
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Pressdo de saturagdo do ar ambiente:

pas = 0,6105 . 17,2712/ 1at237.3) logo: pas = 9,87 kPa.
Pressdo de saturacdo para a temperatura de bulbo umido:
pas’w — 0’6105 . e(l7,27tbu/tbu+237,3) paS’W — 5’12 kPa.
Pressdo parcial do vapor de dgua no ambiente:

Pa = Pasw - 6,67 . 107 . p. (ta - toy) Pa = 4,29 kPa.
Umidade relativa do ar ambiente:

RH = pa/pas . 100 RH = 43,46%.

Com os dados de 2, (t,) € #5,, pode-se alternativamente consultar a carta psicrométrica,
onde a umidade relativa, RH = 43%.

2° Passo. Determinacdo da temperatura média da pele, através da equacdo empirica:

tae = 30,0 + 0,093.t, + 0,045.4,,, - 0,571.v, + 0,254.p, + 0,00128.M - 3,571

Temperatura média radiante, considerando-se que a temperatura de globo tenha sido
coletada com globo negro, com emissividade = 0,95 e didmetro = 15 cm.

tom = {(t+273)" + [(1,10.10°.v,%)/ (e D"*)].(tg-t2)} - 273 tm = 55,97°C
Taxa metabdlica:
M = 2.4 met, porém como a relagdo é: 1 met = 58,2 W/m? M = 140,0 W/m?

Isolamento das roupas:

I;= 0,7 clo, porém como a relagdo é: 1 clo= 0,155 m2.°C/W I, =0,109 m>°C/W
Temperatura média da pele:
substituindo esses valores na equagdo acima: ty = 37,25 °C

3¢ Passo: Determinacdo da taxa maxima de evaporacdo, Eg .

Ema'x = (psk,s 'pa) /RT

Pressdo de saturacdo para a temperatura da pele:
Pecs = 0,6105 . 172715k / 15k+237.3) Peks = 6,36 kPa
Resisténcia da roupa a evaporagdo:
RT =1 /(he . chl)
onde:
h. = 16,7.h., mas calculando h, = 2,38.| te - ta| 0.25 = 9,52 (convecgao natural)
h. =3,5+5,2.v,; = 9,22 (conveccgao forgada),
logo h,=16,7 . 9,52, onde: h, = 158,98
chl =1/ {1+2,22.h[1 - (1-1/£f,)/(hs+h,)]}, mas h=6.€4.(A/Apu)[(tat273) - (tmt273)* 1/ (tg-tom)
considerando a pessoa em pé: h, = 5,53
fu=1+1,1971,, fu=1,13
logo: Fpa = 0,3204
Assim sendo, Rt=1/(158,98 . 0,3204) Ry =0,0196 kPa.m*/W

Taxa de evaporagdo maxima:
substituindo os valores encontrados na equagdo da evaporagdo: |Enx = 105,61 W/m?

4° Passo: Determinacdo da taxa requerida de evaporacdo, Eye, :

Ereq = M' Cres - Eres - C - R
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Perda de calor por convecgdo pela respiragado:
Cres = 0,0014.M.(tex - t,), como pela norma te,=35°C Cres = -2,07 W/m?
Pem’a de calor por evaporagdo da respiragdo:

Eres = 0,0173.M.(Pex - Pa), cOmo pela norma pe=5,624,para atex Epes = 3,23 W/m?
Perda de calor por convecgdo na pele:
C = h..F..(tk-ta), mas o fator de redugdo é: F,=1/[(h, + h,).Iy +1/£)] ; Fq = 0,398

dessa maneira: C=-31,56 W/m®
Perda de calor por radiagdo da pele:

R = h.Fep.(tek - trm) R =-41,20 W/m?
Taxa requerida de evaporagdo:

substituindo os valores na equagao correspondente: Ereq = 211,60 W/m’|

5° Passo: Calculo da fracdo requerida de pele molhada, w,.,, e da eficiéncia requerida
na evaporagao, Iye -

Fracdo requerida de pele molhada:

Wreq = Ereq !/ Emsx Wreqzzaoo Wreq = 1,00
Eficiéncia requerida na evaporagdo:

Treq = 1 - (Wieg” / 2) Treq = 0,50

6° Passo: Determinacdo da taxa requerida de suor, SWe, -

SWreq (Ereq / I'req) SWreq 423 2 W/ m

7° Passo.: Andlise da situacdo de trabalho:

Como a fragdo de pele molhada requerida, Wy, € superior a fragdo de pele
molhada maxima, wpsx, que pela tabela 2.7.1 € igual a 1,0 entdo:
Wp = Wmax = 1,0
Ep = Wp.Emix = 105,61 W/m®
SWp Ep/ry , e comor, = 0,50, logo SWj, = 211,22

Como a taxa requerida de suor, SW,;=423,2 € superior a SWps = 400 (Situagio
de perigo na tabela C.1), entdo:
Wp.Emix = SWmaxIp € de acordo com a relagdo da norma: wp.Emax = SWmax. (l-wp /2)
=1,17,logo wp, =1,0
E, = Wp.Emax , logo E; = 123,56 W/m?
SW, = SWnsy = 400 W/m’

A situagdo mais desfavoravel do posto de trabalho, sera:
=1,0
=105,61 W/m
SWp =400 W/m’

8° Passo: Determinacdo do tempo de exposicdo mdximo permitido:

Condigdes a serem verificadas: E, = Erq
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Como nenhuma das condigdes de equilibrio térmico € verificada, determinam-se
os tempos maximos de exposicdo permitidos, levando-se em conta o aumento da
temperatura corporal e a perda de agua sofrida pelo organismo:

Determinacdo do tempo de exposicdo levando-se em conta o aumento da
temperatura corporal:
DLE; = 60.Qsx / (Ereq - Ep) DLE; = 33,97 min

Determinagdo do tempo de exposi¢cdo levando-se em conta a perda de dgua do
organismo:

DLE; = 60.Dpix / SW, DLE; = 300 min

9° Passo. Conclusoes:

Como o fator determinante para o tempo maximo de exposi¢do foi o aumento da
temperatura corporal, deve-se prever periodos de descanso a fim de moderar o aumento
da temperatura corporal, porém nas condi¢des ambientais do posto de trabalho o
funcionario ndo pode trabalhar mais do que 300 minutos por dia.

10° Passo: Alternativa de regime de trabalho:

Conforme dito anteriormente, pode-se prever situagdo de trabalho intermitente
com periodos de descanso, a fim de moderar o aumento da temperatura corporal. Dessa
maneira propdem-se um regime intermitente com 30 minutos de trabalho por 30
minutos de descanso por hora, sendo o descanso realizado em um ambiente bem mais
ameno, com as seguintes caracteristicas:

M = 65 W/m’; tys = 24°C; ty, = 18°C; ty = 24°C; v, = 0,2 m/s.

Repetindo-se os passos 1° a 4° anteriores, para a situagdo de repouso, temos:
Emix, repouso = 127,93 W/m’ € Ereq, repouso = 15,19 W/m’.
Efetuando-se uma média ponderada entre o ambiente de trabalho e o de repouso:
Emax, medio = (105,61x30 + 127,93x30)/60 Enmix, medio = 116,77 W/m®
Ereq, medio = (211,60x30 + 15,19x30)/60 Ereq, medio = 113,40 W/m®
Com esses valores médios das taxas de evaporacdo, temos conforme o 5° e 6°
passos desse exemplo:
Wreq = 0,97
Ireq = 0,53
SWieq = 213,96 W/m®
Conforme consta da Norma, como  Weq=0,97 < wis=1,0

SWreq=213,96 < Swpg,=300 (Situagdo de
atencdo pela Tabela 2.7.1), o corpo encontra-se em equilibrio térmico. 93



A situagdo de trabalho pode assim ser definida:
Wp = Wreq = 0,97
E, = Ereq= 113,40 W/m’
SW,, = SWyeq 213,96 W/m”

Para se determinar o tempo maximo de exposi¢do, deve-se verificar as 2
condigoes:
E,=Erq
SW,;, < Dsx/8 Dinax/8 = 187,50 (tabela C.1)

Como a segunda condi¢do ndo foi satisfeita, calcula-se assim o tempo maximo
de exposigdo:

DLE = 60.Dpsy / SW, DLE = 420,63 min

Dessa maneira, com essa nova configuragdo do regime de trabalho, o tempo
maximo que o trabalhador deve ficar submetido durante o dia ¢ de 420,63 min.

2.8 - ISO/TR 11079/1993 - Avaliacao de ambientes frios - Determinagao do
isolamento requerido de roupas.

Este relatorio técnico da ISO, propde métodos e estratégias para a verificagcao do
stress térmico a que possam estar sujeitas as pessoas em ambientes frios, quer
desempenhando atividades continuas ou intermitentes e em ambientes internos ou
externos. Os aspectos relativos aos efeitos especificos causados por fenomenos
meteoroldgicos, como precipitagdes e outros, ndo estdo cobertos por este método.

O método aqui apresentado, baseia-se em estudos realizados anteriormente, ¢ em
dizeres das seguintes normas internacionais ja publicadas até entdo:

- ISO 7726/85 - Instrumentos e métodos de medi¢ao de pardmetros ambientais;

- ISO 7730/84 - Determinacido do PMV e PPD em ambientes moderados;

- ISO 8996/90 - Determinagdo da producao do calor metabdlico;

- Estudos sobre isolamento das roupas que vieram a ser publicados pela ISO

9920/95.

2.8.1 - Simbologia utilizada:

Os célculos e determinacdes analiticas aqui apresentados, utilizam a seguinte
simbologia:

A Area da superficie corporal de DuBois [mz]

A; Area da superficie corporal que troca calor por radiagio [m?]
C Troca de calor por convecgdo [W/m?]

Ce Calor latente de evaporagdo [J/kg]

Cp Calor especifico do ar seco a pressdo constante [J/Kgar secol
Cres Troca de calor por conveccao da respiragdo [W/m?]

DLE Tempo limite de exposicao [h]

E Troca de calor por evaporacio do suor [W/m?]

Eres Troca de calor por evaporacio da respiragdo [W/m?’]
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fol Razao da superficie da area vestida pela area do corpo nt1 [adimensional]

h. Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/m?.°C]
h, Coeficiente de transferéncia de calor por radiacao [W/m>.°C]
I, Isolamento da camada de ar limite [m*.°C/W]

L Isolamento basico das vestimentas [m>.°C/W]

| I Isolamento das vestimentas resultante [m2.°C/W]

It Isolamento total de roupas e camada de ar limite [m?.°C/W]

I Isolamento total resultante [m2.°CNV ]

Im Indice de permeabilidade [adimensional]

IREQ Isolamento requerido das roupas [m”.°C/W]

IREQmin Isolamento minimo requerido das roupas [m?.°C/W]

IREQpeutro Isolamento neutro requerido das roupas [m?.°C/W]

K Troca de calor por condugdo [W/m?]

M Calor metabdlico gerado pelo organismo [W/m?]

Pa Pressdo parcial de vapor no ambiente, para a temperatura do ar [kPa]
Pex Pressdo saturada de vapor para a temperatura do ar expirado [kPa]
Psk Pressdo parcial de vapor, para a temperatura da pele [kPa]

Psk.s Pressdo saturada de vapor para a temperatura da pele [kPa]

Q Ganho ou perda de calor pelo corpo [W.h/m?]

Qiim Valor limite para Q [W.h/m?]

R Troca de calor por radiagdo [W/m?]

Rr Resisténcia das roupas e da camada de ar a evaporagio [m”.kPa/W}
RT Tempo de recuperagao [h]

S Taxa de calor armazenado no corpo [W/m?]

ta Temperatura do ar ambiente [°C]

ten Temperatura de resfriamento [°C]

tel Temperatura média da superficie das roupas [°C]

tex Temperatura do ar expirado [°C]

to Temperatura operativa [°C]

tm Temperatura radiante média [°C]

tsk Temperatura local da pele [°C]

tokm Temperatura média da pele [°C]

A% Taxa de ventilagdo da respiracao [kg/s]

Va Velocidade do ar [m/s]

Var Velocidade relativa do ar [m/s]

w Trabalho muscular realizado, ou eficiéncia mecanica, [W/m?]
W Fragdo de pele molhada [adimensional]

Wa, Razdo de umidade do ar inalado [kgsgua/Kgar secol

Wex Razao de umidade do ar expirado [kgseua/Kar secol

WCI Indice de resfriamento do vento [W/m”]

2.8.2 - Principios dos métodos de avaliacio:

Sugere-se avaliar o stress por frio, em termos de resfriamento geral do corpo ¢
resfriamento local de especificas partes do corpo, maos e face por exemplo.
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Para o resfriamento geral do corpo, apresenta-se um método analitico de
avaliacdo e interpretacdo, baseado nas trocas de calor entre o corpo € o ambiente € o
respectivo isolamento de roupas (IREQ) para manter o equilibrio térmico. Para o
resfriamento localizado, devem ser analisadas separadamente as exposi¢cdes em
ambientes internos ¢ ambientes externos. A avaliagdo do desconforto ou stress por frio
em ambientes internos pode ser feita adotando-se os mesmos critérios contidos na ISO
7730 para ambientes moderados, e a avaliacdo do efeito do stress por frio em ambientes
externos, deve ser feita através da determina¢ao do resfriamento local devido ao vento,
isto ¢, através do indice WCI, indice de resfriamento do vento, a respectiva temperatura
de resfriamento, t., € a temperatura minima das maos.

2.8.3 - Resfriamento geral do corpo e determinacio do IREQ:

Como ja dito anteriormente, o método sugere a determinacdo do isolamento
requerido para as roupas (IREQ) a fim de que se mantenha o balango térmico do corpo
dentro de condi¢des especificas. Como existe um limite superior para o valor que
isolamento térmico das vestimentas podem fornecer, deve também ser determinado o
tempo limite de exposi¢cdo (DLE), tendo por base os limites aceitaveis de esfriamento
do corpo.

O método envolve os seguintes passos:

Medi¢des dos parametros térmicos do ambiente;

Determinacdo do nivel de atividade (taxa metabdlica);

Célculo do isolamento térmico requerido das roupas (IREQ);

Comparacdo com o isolamento fornecido pelas roupas existentes;

Avaliacdo das condigdes para o balango térmico e determinagdo do tempo maximo de
exposicdo (DLE).

O indice IREQ, pode ser aplicado como:

a) Uma medida de stress por frio, que leva em conta a temperatura do ar, temperatura
média radiante, umidade, velocidade do ar e taxa metabolica;

b) Um método de analise dos efeitos de parametros especificos e avaliagdo das medidas
de retrofit;

¢) Um método de especificagdo do isolamento das roupas necessario, bem como a
selecdo das roupas a serem utilizadas sob determinadas condi¢cdes ambientais.

Sua determinagdo se da através da resolugdo da equacdo do balango térmico:

M-W=E, +C, +E+K+R+C+S [82]

onde:

Cres = €p. V.(tex-ta)/Agu

Eres = Ce. V.(Wex-Wa)/ Ay

E = W.(psks - Pa)/Rr

K = ¢ geralmente pequeno ¢ pode ser absorvido pelas trocas por convecgdo e radiacao.
C= fcl-hc(tcl - ta)

R= fcl-hr(tcl - tr)

As trocas de calor entre o corpo e o ambiente, balango térmico, podem ser
analisadas em duas etapas. “Trocas do corpo para a superficie externa das roupas” €
“trocas da superficie externa das roupas para o ambiente (por convecgdo e radiagdo)”.
Assim sendo a equacdo 82 anterior, pode ser reescrita:
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t, —t
M-W=-E, -C,-E==—L=R+C [83]

clr

Substituindo-se I, por IREQ, e analisando-se a parte da esquerda da equagdo
com a parte central, temos:

IRE — skm cl 84
Q M_W_Eres_cres_E [ ]

onde essa equacdo apresenta 2 incognitas que sdo IREQ e t.

Comparando-se a parte da esquerda da equag@o com a parte da direita, temos:

M-W-E, -C, —-E=R+C [85]
onde essa equacdo apresenta uma incognita que é t; a qual é determinada
iterativamente.

Substituindo-se o valor de t; na equacgdo 84, tem-se o valor de IREQ
2.8.3.1 - Interpretagdo do IREQ:

a) IREQ como um indice de frio:

IREQ ¢é uma medida de stress térmico, que leva em conta os efeitos combinados
da producdo interna de calor e as perdas para o ambiente. Quanto maior o poder de
resfriamento do ambiente, maior é o valor do IREQ para uma determinada atividade. O
stress térmico, ou o IREQ, para um conjunto de condigdes ambientais é diminuido com
o aumento da atividade metabdlica, devido a demanda extra de dissipagcdo do calor
organico.

b) IREQ como um indice de disfuncdo fisiologica.

E sugerido que o indice seja definido para 2 niveis de disfuncdes fisiologicas:

IREQminimo, 0 qual representa o minimo isolamento térmico para manter o corpo
em equilibrio, para um nivel sub-normal de temperatura corporal. Ele representa o mais
alto resfriamento admissivel para o corpo durante atividade ocupacional.

IREQqeutro, que representa o isolamento térmico requerido para manter o corpo
em neutralidade térmica, isto ¢, o equilibrio ¢ mantido em condi¢cdes normais de
temperatura corporal. Representa uma faixa admissivel de resfriamento corporal.

¢) IREQ e isolamento de roupas existentes:

Por ser um indice de isolamento de roupas requerido para enfrentar as situagoes
reais existentes, ele serve como um guia de escolha de roupas, por comparacdo com
seus valores medidos de isolamento térmico. O intervalo entre 0 IREQ i, € IREQeutro,
corresponde a uma zona reguladora de vestimentas, onde podem ser escolhidas as
vestimentas. Roupas com isolamento inferiores ao IREQ,;,, podem acarretar o risco de
progressivo resfriamento do corpo, com hipotermia, enquanto que as com valores
maiores que 0 IREQpeuro, poderdo levar a um superaquecimento.

2.8.3.2 - Definicdo e cdalculo do tempo mdximo de exposicdo:
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Quando o isolamento das roupas utilizadas ¢ inferior ao IREQ determinado, ¢
necessario se fixar o tempo maximo de exposigdo para prevenir um resfriamento
progressivo do corpo. Uma certa redugcdo no calor armazenado no organismo, Q, ¢
aceitavel durante a exposi¢do de poucas horas, ¢ esse valor pode ser utilizado para a
determinagdo do limite de exposi¢do, quando é conhecida a taxa de calor armazenada
no organismo. O tempo maximo ¢ assim determinado:

DLE=0, /S [85]

onde

Qiim = valor maximo de perda de calor admitida (tabelado)

S=M-W-Cu - Ees - E-R - C, sendo que essa equagdo ¢ resolvida a partir da
equagdo 24, onde a respectiva t € calculada iterativamente.

Depois da exposicdo, um periodo de recuperagdo, RT, deveria permitir o
restabelecimento do balango de calor normal para o corpo. Esse periodo ¢ calculado da
mesma maneira que o tempo de exposi¢do maximo, apenas com a substituicdo das
condi¢bes frias por condigdes amenas num local de recuperagdo. Dessa maneira, o
periodo de recuperagdo minimo pode ser determinado por:

RT=0, /S [86]
onde:
S’ =E a taxa de calor armazenada (positiva), durante as condi¢des de recuperagao.

2.8.4 - Resfriamento localizado e calculo do WCI:

Resfriamento local de alguma parte do corpo, com énfase as maos, pés e cabega,
podem produzir desconforto, deterioracdo da performance manual e fisica e necrose por
frio. Os efeitos desse resfriamento devem ser analisados separadamente para ambientes
internos e externos. A exposicdo a temperaturas muito baixas merecem cuidados e
protecdes especiais para as maos € para o trato respiratério.

2.8.4.1 - Condigées internas:

A avaliacdo e atuacdo sobre o stress térmico local por frio em ambientes
internos, deve ser realizado utilizando-se os mesmos critérios que para ambientes
moderados, constantes na ISO 7730, sobre o desconforto localizado por correntes de ar.

2.8.4.2 - Condicoes externas:

Em atividades realizadas em condigOes externas, o stress térmico localizado
deve ser determinado através do calculo do efeito local do vento, isto €, o calculo do
indice de resfriamento do vento, através da seguinte equagao:

WCI =(h .+ h).(t, —t,) [87]
onde, os valores de h, e h, s3o aqueles referentes ao segmento local de pele.
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2.8.5 - Verificaciio pratica de ambientes frios:

a) Medicdo dos parametros ambientais de acordo com a ISO 7726: temperatura do ar,
temperatura média radiante, umidade do ar e velocidade do ar
b) Determinagdo da taxa de calor metabolico de acordo com a ISO 8996
¢) Determinacdo do isolamento térmico requerido, IREQ, de acordo com a equagdo 25
apresentada anteriormente ou devido a dificuldade operacional dos calculos iterativos,
através da leitura direta dos graficos apresentados nas figuras 2.8.1 a 2.8.2 abaixo.
d) Determinagdo do isolamento basico das vestimentas, I ;, de acordo com a ISO 9920
e) Avaliacdo das condigdes de balango térmico, tendo em vista a comparagdo do IREQ
calculado e do isolamento das roupas resultante I

S€ Iclr < IREQmin

A roupa selecionada ndo fornece o isolamento térmico minimo necessario. Ha
sério risco de hipotermia com a exposi¢do continuada.

S€ IREQmin < Iclr < IREQneutro

A vestimenta selecionada fornece suficiente isolamento térmico. As condi¢des
térmicas das pessoas € percebida como “levemente frio” ou “neutra”.

Se Iclr > IREQneutm

A vestimenta selecionada fornece mais isolamento térmico que o necessario. Ha
risco de superaquecimento.
f) Determinacdo de tempo de exposicdo maximo, DLE, e de tempo de recuperacdo
minimo, RT, os quais podem ser calculados tanto para altos riscos fisioldgicos como
para baixos riscos fisioldgicos.
g) A qualquer nivel de IREQ, deve ser dada devida atencdo ao resfriamento das maos,
pés e face.
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roupas, para atividade de 115 W/m?

102



2.8.6 - Anexos:

2.8.6.1 - ANEXO A - Equacgdes de trocas de calor:
A.1) Trocas de calor sensivel e latente pela respiragao:
Cres = 0,0014.M.(tex - ta)

Eres = 0,0173.M.(Pex - Pa)

tex =29+ 0,2.t,

A.2) Trocas de calor latente pela pele (evaporagdo):

E= W.(psk7s - pa)/RT

onde:
Rr=0,16.(I/f, + I.), sendo: L,=1/(h. + hy)
fy=1,00 + 1,971
e: h.=3,5+52.va para v, < 1 m/s
h,= 8,7.var0’6 para v, > 1 m/s

Var = Va + 0,0052(M -58)
hy = 4,15.10™ {[(ta+273) (b t273) V[ (ter-tem) ]}

2.8.6.2 - ANEXO B - Critérios fisiologicos em exposi¢oes ao frio:
B.1) Resfriamento geral do corpo:

Nivel Minimo: Caracterizado por vaso constricgdo periférica ¢ auséncia de
regulagdo pelo suor.
Nivel Neutro: Caracterizado pelo estado de neutralidade térmica do organismo.

O calculo do IREQ,;, sugere que o balango térmico ¢ mantido com o corpo
“levemente resfriado” com relagdo as condi¢des normais. Se a exposi¢do comeca das
condi¢des neutras, ha um periodo de resfriamento inicial de 20 a 40 min, onde o calor
armazenado na periferia do corpo, pele e extremidades seja reduzido. O equilibrio
térmico ¢ entdo restabelecido para essas novas condi¢des, com um débito de calor
armazenado de 40W.h/m”. Neste novo nivel o balan¢o térmico ¢ mantido com uma
temperatura da pele de 30 °C, sem presenga de suor. As trocas por evaporagdo nesse
estado sdo feitas apenas por difusdo (w=0,06). Este estado do corpo coincide com uma
sensacdo subjetiva de “levemente frio”, e é tolerado para exposigoes longas. O IREQin
pode entdo ser considerado como o mais alto resfriamento aceitavel do corpo para
exposicdes prolongadas.

B.2) Resfriamento local:

O resfriamento local, causado por convec¢do, radiagdo ou perdas de calor por
contato, ndo deveria resultar em temperaturas das maos e da pele inferiores a 15°C e
24°C respectivamente. Para temperaturas inferiores a -40°C, devem ser tomados
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cuidados com a prote¢do dos olhos e do sistema respiratorio, particularmente a altos
niveis de atividade e com ventos fortes.
B.3) Tempo maximo de exposigao:

Quando o valor resultante do isolamento das roupas disponivel ¢ inferior ao
IREQ, o corpo ndo pode manter o equilibrio durante exposi¢des prolongadas. O limite
da duragdo da exposi¢do, DLE, isto é, o tempo para perder 40 W.h/m?, deve ser
calculado pela equacao 5.

Tabela 2.8.1: Critérios fisiologicos para a determinacdo do IREQ, DLE e resfriamento local.(Tab B.1
1SO)

Tipo de resfriamento Parametro IREQunin IREQ,cutro
IREQ
toks (°C) 30 35,7-0,0285.M
w (adimens) 0,06 0,001.M

Geral do corpo DLE
Qumin (W.h/m?) -40 -40
Temperatura das maos (°C) 15 24
Local WCI (W/m?) 1600 -

Cuidados olhos e resp. (°C) t, <-40 -

2.8.6.3 - ANEXO C: Isolamento térmico das roupas:

Para a interpretagdo do IREQ, ¢ sugerido que I basico, seja reduzido em 20%
para a maioria das atividades desenvolvidas em ambientes frios (M > 100 W/m?). Isso
quer dizer, por exemplo, que um valor de IREQ de 0,37 m*.°C/W (2,4 clo), corresponde
aum Iy de 0,47 m>.°C/W (3,0 clo), ou seja, Iy = 1,25.IREQ. Para atividades sedentarias,
predominantemente com os bragos (M < 100 W/m?) é recomendado uma redugio de
10%.

Os isolamentos térmicos das roupas devem ser retirados das tabelas da ISO
9920.

2.8.6.4 - ANEXO D: Valores para o cdlculo do indice de resfriamento de vento:
O indice de resfriamento de vento, WCI, ¢ calculado pela equagio:
WCI = 1,16.[10,45 + (Vo)™ - Var].(33 - 1)

Uma interpretacdo pratica do WCI, ¢ a temperatura de resfriamento, te,, a qual
pode ser expressa por:
ten =33 - WCI /25,5
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Tabela 2.8.2: Poder de resfriamento do vento sobre a pele exposta, expressa como temperatura de
resfriamento, ty, (tab. D.1 ISO 11079/93)

Velocidade do vento Leitura do termometro real
(m/s) 0 -5 -10 | -15 | 20 | 25 | -30 | -35 | 40 | -45 | -50
1,8 0 -5 -10 | -15 | 20 | 25 | -30 | -35 | 40 | -45 | -50
2 -1 -6 -11 -16 | -21 27 | 32 37 | 42 | 47 | -52
3 -4 -10 | -15 21 27 | 32| 38 | -44 | -49 | -55 | -60
5 -9 -15 | -21 28 | 34 | 40 | -47 | 53 | -59 | -66 | -72
8 -13 | 20 | 27 | -34 | -41 48 | 55 | -62 | -69 | -76 | -83
11 -16 | -23 | -31 -38 | 46 | -53 -60 | -68 | -75 -83 -90
15 -18 | 26 | 34 | 42 | 49 | 57 | 65 | -73 | -80 | -88 | -96
20 20 | 28 | 36 | 44 | -52 | -60 | -68 | -76 | -84 | -92 | -100

Tabela 2.8.3: Indice de resfriamento do vento, WCI, temperatura de resfriamento, t., ¢ efeitos sobre a pele
exposta. (Tab. D.2 ISO 11079/93)

WCI ten Efeito

W/m’ °C

1200 -14 Muito frio

1400 -22 Extremamente frio
1600 -30 Pele exposta congela dentro
1800 -38 de 1 hora

2000 -45 Pele exposta congela dentro
2200 -53 de 1 minuto

2400 -61 Pele exposta congela dentro
2600 -69 de 30 segundos

2.8.7 - Exemplo de aplicacao:

Analisar a condi¢do de stress por frio, bem como determinar o isolamento
requerido de roupas minimo e neutro, os isolamentos basicos recomendados para altos
riscos de stress e baixos riscos de stress, € os tempos maximos de exposi¢do
recomendados para as mesmas condi¢des de riscos, do seguinte posto de trabalho
industrial:

M = 115 W/m’; t, = -10°C; ty = -10°C; v, = 0,2m/s; UR = 50%; Ly, (disponivel)=2,0 clo

1° Passo. Determina¢do da temperatura operativa:

Como a temperatura operativa ¢ uma ponderacdo entre t, € t.y,, € as 2 sdo iguais,
logo a temperatura operativa € igual a ambas:

to=-10°C

2? Passo: Determinagdo do IREQ -

Pela figura 2.8.1 anterior, com os valores de t,, M, v, e UR: [IREQu,= 2,2 clo

3? Passo: Determina¢do do IREQeutro:
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Pela figura 2.8.2 anterior, com os mesmos dados:

4° Passo: Determinacdo do isolamento basico recomendado:

4.1) Para a situagao de alto risco:

IREQqeutro = 2,5 clo

Como IREQuin = 2,2 clo, e pelo Anexo C da Norma, I, = 1,25 . IREQ

I.a=2,8 clo

4.2) Para a situagao de baixo risco:
Como IREQqeutro = 2,5 clo:

I.,=3.1clo

5° Passo: Determinagdo do tempo maximo de exposi¢cdo recomendado:

5.1) Para a situacao de alto risco:

Pela figura 2.8.5, com t,, ¢, UR € v,:

5.2) Para a situacdo de baixo risco:

DLE = 1,5 horas

Pela figura 2.8.6, com os mesmos parametros:

DLE = 1,0 hora
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ROTEIRO PARA O TRABALHO DE CONFORTO TERMICO

O trabalho referente a medigoes e avaliagoes de conforto térmico de um ambiente interno,
devera conter no minimo os seguintes passos:

1)

2)

3)
4)
5)
6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)
13)

14)

Todas as varidveis ambientais deverao ser medidas, ou seja, temperatura do ar,
temperatura média radiante, velocidade do ar e umidade do ar, pelo menos em
dois periodos do dia, um de manha (no minimo 1 hora e 20 minutos) € um a
tarde (no minimo 1 hora e 20 minutos), com registros de medi¢des a cada 5
minutos.

O ambiente a ser escolhido pelo aluno ou grupo de no méximo 2 alunos,
deverdo conter no minimo 5 pessoas em seu interior, para que se possa aplicar
0 questionario de avaliagdo subjetiva.

O isolamento térmico das vestimentas das pessoas, deverdo ser determinadas
de acordo com a ASHRAE Fundamentals, cap. 8 - THERMAL COMFORT

O valor da taxa metabolica também deverd ser estimado de acordo com a
ASHRAE, sendo que a atividade deve ser bem detalhada no relatorio final.

As medigdes deverdo seguir rigorosamente os preceitos da ISO/DIS 7726, no
que diz respeito a todas as varidveis ambientais.

E imprescindivel a verificagdo da homogeneidade do ambiente, cujos
resultados deverdo constar do relatorio final;

O PMV e PPD deverao ser calculados segundo equacao da ISO 7730 (1994),
podendo também ser utilizado algum software que esteja disponivel, como
Analysis, Thermal Comfort, ou algum outro, sendo que a indicagdo da
determinacgado deve constar do relatorio;

Todos os resultados referentes as medigdes de variaveis ambientais e de PMV
e PPD deverao ser apresentados de forma analitica (tabelas) e graficas.

Para efeito de ser verificado que as medi¢des ndo apresentaram erros, deverao
ser apresentados os resultados de normalidade das variaveis medidas, exceto
com relacao a velocidade do ar;

O PMV ¢ o PPD, também devem ser calculados, levando-se em consideragao
todas as imprecisdes das medi¢des, conforme norma ISO 7726;

Devera ser comparado os resultados analiticos do conforto (PMV) com as
sensacoes relatadas pelas pessoas, a fim de se verificar a aplicabilidade do
modelo normalizado;

As caracteristicas do ambiente analisado deverdo constar do relatorio final;

As sensacOes térmicas e preferéncias térmicas das pessoas pesquisadas
deverdo ser obtidas por questiondrios como o apresentado em anexo, sendo
que deverdo ser coletados os dados a cada 20 minutos apds o inicio das
medigoes;

Todas as conclusdes a respeito das medigdes, andlises e avaliagdo do
ambiente, serdo de responsabilidade do aluno ou grupo, devendo fazer parte
integrante do relatorio final a ser avaliado.



AVALIACAO DE CONFORTO E ACEITABILIDADE TERMICA
Avaliacao das condi¢des, sensacdes e aceitabilidade dos ambientes:

O preenchimento dessas tabelas tem a funcao da avaliacdo da situag¢do de conforto
térmico através do julgamento subjetivo. As respectivas analises € comparagdes dessa
avaliagdo com os dados ambientais coletados pelos equipamentos servirdo de valiosos
subsidios para a analise térmica dos ambientes da edificacao.

Os quesitos n° 3, 4 e 5 devem ser devidamente anotados a cada horario marcado.
Os quesitos de n° 1, 2, devem ser anotados apenas uma vez, quando do primeiro horario

de anotacdo. No caso de ter havido mudangas nas vestimentas entre um horario de
anotacdo e outro, favor apontar apos a tabela do quesito 2.

Quesito 1)  Dados do respondente:

Quesito 2)  Marque as vestimentas que esta utilizando:

(Tabela conforme ISO 9920/95)

Roupas de baixo e Acessorios

Blusa leve fina, manga curta

Sapato com sola fina

Camiseta

Sapato com sola grossa

Calgas

Botinas

Calga curta (bermuda)

Meia soquete fina

Calga tecido fino

Meia soquete grossa

Calga jeans

Meia até o joelho

Calga grossa, de |3 ou flanela

Meia de nylon longa fina

Vestidos e Saias

Meia cal¢ga com pernas longas

Saia leve, de verao

Meia cal¢ca com pernas curtas

Saia pesada, de inverno

Cueca

Vestido de verdo, mangas curtas

Calcinha

Vestido de inverno, manga longa

Soutien

Vestido completo, fechado

Camiseta de baixo

Casacos e Suéteres

Camiseta de baixo manga longa

Colete sem mangas fino

Gravata

Colete sem mangas grosso

Camisas e Blusas

Suéter manga longa fino

Camisa de manga curta

Suéter manga longa grosso

Camisa manga longa tecido fino

Jaqueta leve

Camisa manga longa normal

Jaquetal/japona, normal

Camisa de flanela ou moleton

Paleto

Blusa leve fina, manga longa

Palet6 de verao, blazer

Houve alguma mudanga de vestimentas entre um horario e outro? Qual?




Quesito 3)  Tabela de percep¢io (ISO 10551/95)
“Com relacdo a sua sensacdo térmica, como vocé estd se sentindo nesse

momento?”’

Com muito calor
Com calor
Levemente com calor
Neutro

Levemente com frio
Com frio

Com muito frio

Quesito 4)  Tabela de avalia¢ao (ISO 10551/95)
“De que maneira vocé se encontra nesse momento?”

Confortavel

Levem. inconfortavel
Inconfortavel

Muito inconfortavel

Quesito 5)  Tabela de preferéncias térmicas (ISO 10551/95)
“Como vocé preferia estar se sentindo agora?”

Bem mais aquecido

Mais aquecido

Um pouco mais aquecido
Assim mesmo

Um pouco mais refrescado
Mais refrescado

Bem mais refrescado
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