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Fundamentos



Conforto termico

“that state of mind which expresses satisfaction with the thermal environment”

(ASHRAE 55)

conforto térmico ~ minimo esforco fisioldgico

4

aspectos subjetivos x termo-fisiologicos

\ ¢

foco no ocupante ao invés dos aspectos técnicos



ESTIMULOS E SENSACOES

(Objetivos, quantificaveis) (Subjetivas, nao quantificaveis)
ESTIMULOS SENSACOES

O grau de perturbacao ou conforto depende de estimulos e
sensacoes

O estimulo & objetivo | A sensacao e subjetiva




Balanco Termofisioldgico
S = (M'W) ) (Cr+Er) ) (C + RL) + Rc - Esk
S= calor perdido por evaporacgao do suor (W)

Mecanismo de producéao de calor
— Energia Metabdlica = M
— Parte realiza trabalho = W

— Restante (M-W) = geracao interna de calor que deve ser eliminada para manter temperatura interna do
corpo constante

Mecanismos de troca
— Respiracao
» Perdas sensiveis (C,) e latentes (E,)

— Pele
« Conveccéao (C)
« Troca por radiagao/ ondas longas (Temp das superficies) (R,)
« Ganho devido a radiacao solar (onda curta) (Rc)
» Fluxo de calor latente devido a evaporacdo da agua na pele (Esk).

sendo Esk = Edif + Ersw
Edif Evaporacéao por difusdo (umidade natural da pele)
Ersw Evaporacao do suor gerado como mecanismo de auto-regulacao



Adaptacao do corpo humano ao meio

Perdas de Calor pelo Corpo Humano

Radiagdo
(~40) %) Evaporagdo
' (~20%) .
Condug@o
onveccao (geralmente
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Metabolhsmo = Interno Externo = Trocas de calor

Temperatura (Pale) Umidade
do ar do ar

Temperatura radiante Velocidade do ar




A adaptacao climatica

O pressuposto fundamental da zona de conforto do modelo adaptativo € que
0s ocupantes do edificio tem o potencial de se ajustar e encontrar condicoes
de conforto por meio de mudancas individuais de roupas, atividades, posturas,
localizacao, entre outros

Além disso, o0s ajustes podem ser feitos por meio de controles, tais como a
abertura de janelas, persianas, portas e meios alternativos de aquecimento ou
resfriamento

Maiores niveis de satisfacao do usuario

Maior economia de energia



Conforto em espacos abertos



Conforto em espacos abertos

Diferencas em relacao as condicdes de conforto em recintos
fechados: maior complexidade do ambiente externo, variabilidade
temporal e espacial

Conceito de adaptacao



Tne: Temperatura Neutra Exterior

Aroztegui (1995)

Tne = 3,6+0,31*Tmm+{(100+0,1*R(1-0,52(V 92 -0,88)))/(11,6*V 03)}

Tmm = temp media mensal (°C)
R=radiacao solar direta normal (W/m?)
V = velocidade do ar (m/s)

Auséncia de suor
Atividade sedentaria
Roupas 0,8 clo

UR entre 35 e 65%



PET - Physiological Equivalent Temperature

Hoppe (1999)

Temperatura equivalente fisiologica de uma dada situacdo como a temperatura equivalente a do
ar na qual, em uma situacao tipica interna, o balanco do corpo térmico € mantido, com
temperaturas do centro do corpo e da pele iguais a da situacdo em gquestao.

EX: verao, sob radiacao solar direta — PET = tar + 20K
inverno, com vento - PET =tar - 20K

Modelo de dois n6s (MEMI: Modelo de Trocas Térmicas de Munique), considera separadamente
centro do corpo e pele

Ambiente de referéncia
Tar=TRM
Var=0,1 m/s
Pvar=12 kPa (UR de 50% e Tar=20°C)
0,9 clo e atividade sedentaria



PET: Physiological Equivalent Temperature

Hoppe (1999)

|

Heat Balancing (MEMI): Summer -

T,=30°C, T = 60 °C, RH = 50%, v =1.0 mis, PET = 43 °C

Internal heat production: 258 W Respiratory heat loss: -27 W

Mean skin temperature: 36.1 °C Imperceptable Perspiration: -11 W

Body core temperature: 37.5 °C Sweat evaporation: -317 W

Skin wettedness: 53 % Convection; -143 W

Water loss: 525 g/h Net radiation:; +240 W

Body Parameters:1.80 m, 75 kg, 35 years, 0.5 clo, walking (4 km/h)

Fig. 1: Heat balance modelling with the Munich Energy-Balance Model for Individuals (MEMI) for warm
and sunny conditions.




PET: Physiological Equivalent Temperature

Hoppe (1999)

Table 1: Examples of PET-values for different climate scenarios (T, = air temperature, Ty, = mean
radiant temperature, v = air velocity, VP = water vapour pressure),

[, /i V VP PET
Typical room 21°C AC  OIms  12hPa 1°C

Winter, sunny 5°C 0°C  05ms 2 hPa 10°C
Winter, shade 5°C SC S0ms 2 hPa 13°C
Summer, sunny 0°C 600°C  10ms  2lhPa $3°C
Summer, shade 30°C 30°C .0 m's 2| hPa 9°C




UTCI - Indice termo-climatico universal

Universal Thermal Climate Index (UTCI)
Commission 6 of International Society of Biometeorology (ISB)

Valido para todos os climas, estacOes e escalas, da micro a macro

Modelo termofisioldgico,derivado como uma temperatura equivalente em °C
Modelo de multiplos nos

Ambiente de referéncia
tmrt = ta
relativy humidity = 50%
still air with relative air velocity of 1.1 m/s
metabolism = 135 W/m?2
clothing resistance Iclo = 0.5 ~ 2.0 clo



Novos indices empiricos

TS: Thermal Sensation
Givoni & Noguchi (2000)
TS =1,7+ 0,118 tar+ 0,0019 IH - 0,322 v - 0,0073 ur + 0,0054 ts,ent

NWCT: New Wind Chill Temperature

Bluestein & Osczevski (2002)

NWCT = 13,12 + 0,6215 - tar - 11,37 - v10 0.16 + 0.3965 - tar - v10 0.16
para tar <10 °C e v10 = 4,8 km/h

ASV: Actual Sensation Vote
Nikolopoulou (2004)
ASV = 0,049-tar + 0,001-H + 0,051-var + 0,014-ur

TEP: Temperature of Equivalent Perception
Monteiro & Alucci (2008)
TEP =TEP =-29,877 + 0,4828 - tar + 0,5172 - trm + 0,0802 - ur - 2,322 - var - 0,1742 - tm + 5,118 - M + 38,023 - Icl



Estudo empirico



Dados Primarios

— Levantamento:
local: Cidade Universitaria (facilidade de acesso e execucéo)

— Variaveis coletadas:

* Micro-climaticas:
— (i) temperatura do ar,
— (i) umidade do ar,
— (i) velocidade do ar,
— (iv) temperatura radiante media.

* Individuais:
— (1) taxa metabolica (sexo, faixa etaria e atividade),
— (2) isolamento da roupa (tipos de vestimentas).

« Subjetivas: percepcéao e preferéncia de sensacao térmica.

— Modo de coleta:
« Dados micro-climaticos: ISO 7726:1998
 Dados individuais: ISO 8996:1990 e ISO 9920:1995
 Respostas subjetivas: ISO 10551:1995.






Levantamentos

Verao e inverno

Cada dia:
150 pessoas: 2 grupos de 75 em periodos distintos
Cada grupo de 75: 3 subgrupos de 25 pessoas

Cada grupo de 25 pessoas: bases A, B, C alternadamente

Total:
72 situagoes ambientais distintas

1750 questionarios aplicados



1. base descoberta 2. base sob cobertura téxtil 3. base area sob arvores



Variaveis ambientais



Base céu

Estacao meteoroldgica marca ELE modelo EMS

Set analdgico
e termohigrometro
 termOmetros de globo
e anemOmetros de hélice

aberto

Estacao meteoroldgica marca ELE modelo EMS
e termo-higdometro
e anemOmetro de copo e pa
e pirandmetro.

Data logger ELE modelo MM900 EE 475-016.
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Base sob cobertura téxtil

Estacao Innova 7301 Estacao Innova 7301
e termOmetro e higrometro
Set analdgico o termO6metro de globo
e termohigrometro e anemdmetro ominidirecional

 termOmetros de globo
e anemometros de hélice Data logger Innova modelo 1221.




Base sob arvores

Estacao Huger Eletronics modelo GmbH WM918 Estacao Huger Eletronics modelo GmbH WM918
Set analdgico  termohigrometro
e termohigrometro e anemometro de copo e pa

 termOmetros de globo
e anemOmetros de hélice Dados armazenados em computador portatil




Base de referéncia (10m)

Estacao Huger Eletronics modelo GmbH WM921 Estacao Huger Eletronics modelo GmbH WM921

e termohigrometro
e anemOmetro de copo e pa

Dados armazenados em computador portatil




Variaveis individuais e subjetivas



Isolamento téermico da roupa




Isolamento térmico da roupa

I para pecas de vestuarios (adaptacao de 1ISO 9920, 1995; ASHRAE, 1997).

Roupas intimas

Cuecas

Calcinhas

Sutid

Camiseta

Combinagéo

Anégua

Camiseta de manga longa
Ceroula

Meias

Meias esportivas curtas
Meias finas até a coxa
Meias grossas até o joelho
Meia calca

Camisas ou blusas femininas

Camisa colarinho s/mangas
Camisa de manga curta
Camisa de manga longa

Camisa de flanela manga longa

Camisa de tricd manga curta
Camisa de 1& manga longa

Icl
0,04
0,03
0,01
0,08
0,16
0,14
0,20
0,15

0,02
0,03
0,06
0,02

0,12
0,19
0,25
0,17

0,34

Vestidos, saias

Saia fina

Saia grossa

Vestido manga longa fino
Vestido manga longa grosso
Vestido de manga curta fino
Pulover fino

Pulover grosso

Suéteres, blusas de 18
Suéter fino sem mangas
Suéter grosso sem mangas
Suéter fino manga longa
Suéter grosso manga longa

Coletes, paletds, jaquetas
Colete fino

Colete grosso

Palet6 fino

Palet6 grosso

Jaquetdo fino

Jaquetdo grosso
Sobretudo

| 014 | Calgiocuto | 006 |
o7 | 1 ]
|| Pijamas, roupées, robes ]
| | Pijamafinodemangacurta | 042 |
| | Roupdogrossolongo | 046 |
| | Robefinocurtodemangacurta | 034 |
| 0,17 | Robe grosso trespassadode manga | 0,69 |
ECH I
| 044 |Calgados [ |
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Modelos, indices e variaveis




MOdGIOS, indices e variaveis (continuacao)




Resultados: sem calibracao x com calibracéao




TEP - Temperatura Equivalente Percebida

Para pessoas em pé, paradas, com vestimentas escolhidas por elas proprias

TEP = -3,777 + 0,4828*ta + 0,5172*mrt + 0,0802*rh — 2,322*va

Ambiente de referéncia
trm = ta

UR = 50%

va=0

Temp. de neutralidade para ambiente de referéncia = 23,4°C

Limit values for microclimatic variables
variable min max

ta ((C)  15,1-33,1
mrt (C) 15,5 - 65,5
rh (%) 30,9 -94,7
va(m/s) 0,1 - 3,6
TEP (,.C) 13,7-453

TEP [°C]
> 42,5
349 ~ 42,4
27,3 ~ 34,8
19,6 ~ 27,2
12,0 ~ 19,5
44~ 11,9
<43

Sensacao
muito calor
calor

pouco calor
neutralidade
pouco frio
frio

muito frio



TEP, - Temperatura Equivalente Percebida Adaptativa

Considerando a adaptacao por meio de diferentes atividades, vestimentas e das condigdes climaticas prévias

TEP = -29,877 + 0,4828 - tar + 0,5172 - trm + 0,0802 * ur - 2,322 * var - 0,1742 - tm + 5,118 - M + 38,023 " Icl

Ambiente de referéncia

trm = ta
UR = 50%
va =0 m/s

Temp de neutralidade para ambiente de referéncia = 23,4°C

Limit values for microclimatic variables

variable
ta (-C)
mrt (,C)
rh (%)
va (m/s)
TEP (.C)

min max
15,1- 33,1
15,5 -65,5
30,9 -94,7
0,1 - 3,6
13,7 -45,3

TEP [°C]
> 42,5
349 ~ 42,4
27,3 ~ 34,8
19,6 ~ 27,2
12,0 ~ 19,5
44~ 11,9
<43

Sensacao
muito calor
calor

pouco calor
neutralidade
pouco frio
frio

muito frio



Consideracoes Finais

As pessoas preferem a diversidade e nao a uniformidade de condicoes

A questao nao é prover um ambiente térmico 6timo e constante, mas prover
oportunidades adaptativas no projeto para criar diversidade de condicOes de
exposicao

InteracOes: conforto térmico, acustico, luminoso (ofuscamento), qualidade do
ar, odores, etc.

Orguestrar sequéncia de transicoes no projeto dos espacos abertos



