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CONFORTO

guanto maior for o esforco de adaptacao
maior sera a sensacao de desconforto

AUT 286 - CONFORTO AMBIENTAL 4: TERMOACUSTICA




CONFORTO TERMICO

 Variaveis envolvidas na transferéncia de calor
 Variaveis do clima exterior

 Variaveis do conforto humano
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Mecanismos de troca de calor

* Trocas térmicas sensiveis: envolvem diferenca de temperatura
— Conveccao
— Radiacéao
— Conducao

 Trocas térmicas latentes: envolvem mudanca de estado
— Evaporacao
— Condensacéao
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Variavels do clima exterior

1. Temperatura (K, °F, °C, °R)
— doar
— superficial
2. Umidade
— relativa (%)
— especifica (g de vapor d’agua/kg de ar seco)
3. Radiacao solar
— direta e difusa (W/m?)
— Insolacao (h)
4. Vento
— direcao (graus)
— velocidade (m/s, Km/h, nés)
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Variaveis do conforto human

3

1. Metabolismo (MET)

2. Vestimenta (CLO)

3. Parametros que descrevem
termicamente o ambiente

— Temperatura do ar

— Temperatura radiante média
— Velocidade do ar

— Umidade do ar

Fonte: LAMBERTS. Roberto, et al. Eficiéncia Energética na Arquitetura. Sdo Paulo
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BALANCO TERMICO

IM=+CV+R+EV |

M — metabolismo

CV — trocas por conveccgao
R — trocas por radiacéo
EV — trocas evaporativas
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TROCAS TERMICAS

CV —trocas por conveccao
- temperatura do ar
- velocidade do ar

R —trocas por radiacao
- temperatura radiante

EV —trocas evaporativas
- temperatura do ar
- umidade do ar
- velocidade do ar
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Adaptacao do corpo humano ao meio

Perdas de Calor pelo Corpo Humano

Radiacao .
(~40 %) Evaporagao
(~20%) .
Conducéao
Conveccao (g,er_almente
(~40%) minima)

Metabolismo - Interno Externo — Trocas de calor

(Pele) Umidade

Temperatura
do ar

do ar

Temperatura radiante Velocidade do ar
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ESTIMULOS E SENSACOES

(Objetivos, quantificaveis) (Subjetivas, nao quantificaveis)
ESTIMULOS SENSACOES
Temperatura do ar
Umidade do ar eDfpeerri]gr?cidaa
Velocidade do ar PEr
anterior

Temperatura radiante

O grau de perturbacao ou conforto depende de estimulos e
sensacoes

O estimulo é objetivo | A sensacao é subjetiva
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ADAPTACAO FISIOLOGICA - “ACLIMATACAO”

Respostas bioldgicas que resultam de prolongada exposicao as condigoes
térmicas caracteristicas e relativamente extremas.
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ADAPTACAO PSICOLOGICA

Diz respeito a uma percepcao alterada das condicoes fisicas
devido a experiéncias passadas e expectativas
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ADAPTACAO SOCIO-CULTURAL
Aceitacao do ambiente por questoes sociais e habitos culturais
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e

ADAPTACAO COMPORTAMENTAL

Acao consciente ou inconsciente que uma pessoa poderia fazer para alterar o seu
equilibrio térmico corporal. Mudancga de vestuario, acionamento de ventiladores, etc.
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http://g1.globo.com/sao-paulo/noticia/2015/01/apos-recorde-de-calor-para-o-ano-sp-registra-maxima-de-356c-nesta-terca.html
http://g1.globo.com/sao-paulo/noticia/2015/01/apos-recorde-de-calor-para-o-ano-sp-registra-maxima-de-356c-nesta-terca.html

Indices de conforto

Indices de Conforto: tentam englobar em um Gnico fator todas as variaveis.

Primeiros estudos: American Society of Heating and Ventilating Engineers - ASHVE (1916) -
rendimento do operario na industria

Indice de conforto de Fanger: International Organization for Standardization - ISO 7730 (2005);
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers - ASHRAE 55 (2004)

Modelos adaptativos: ASHRAE 55 (2004, 2010, 2013, 2017); British Standards/European
Standards - BS EN 15251 (2007)
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PMV / PPD

Fanger (1970)

Fanger derivou uma equacao geral de conforto para calcular a combinac&o de variaveis ambientais

incluindo temperatura radiante média, velocidade do ar, umidade, temperatura do ar, atividade e
vestimenta.

PMV — Predicted Mean Vote
PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied

+3 = Mhifn quente
PPD < 10% = PMV de -0,5a+ 0,5 +2 = Quente

PPD < 20% = PMV de -0.82 a + 0,82 +1 = Levemente quente
0 = Neutro (conforto)
-1 = Levemente frio
-2 = Frio

-3 = Muito frio

VOTO MEDI
FEEDITO D‘

Figura 2-11: Grafico que relaciona PMV e PPD
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A evolucao do conceito de conforto em AU

Tradicionalmente as normas de conforto adotavam indices estaticos de conforto, para
avaliacdo de conforto térmico em estado estacionario, o que ja € dificil de ser alcancado
mesmo em edificios condicionados artificialmente e, muito menos, nos naturalmente
ventilados

O conceito do PMV implica em condicdes estreitas e rigorosas para o conforto térmico
nos edificios, sendo amplamente utilizados em edificios que operam com AC por todo o
tempo de utilizacao.

Testes feitos em laboratorio (camara climatica) deveriam ser replicados em campo, ja que 0
mundo real proporciona oportunidades para que o individuo reduza o seu desconforto
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A evolucao do conceito de conforto em AU

Conforto como um produto que se vende como parte do edificio, com um vies para o
condicionamento mecanico de aquecimento e/ou resfriamento

Ventilacdo natural é vista como algo alternativo, e nao tem o0 mesmo peso da ventilacdo mecanica
X
Conforto como um objetivo que 0s ocupantes devem buscar
Foco no ocupante (who is in the control)

Evidéncias de que a temperatura de conforto em edificios naturalmente ventilados depende da
temperatura externa +/- 2°C além das oportunidades de adaptacao +/- 3°C
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ASHRAE 55 — histoérico
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Figure 4-2. Historical development of the ASHRAE comfort zone.
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A evolucao do conceito de conforto em AU

1. Essa avaliacao nao requer apenas compreender o que o corpo humano pode suportar, mas
também até que ponto as pessoas estao dispostas a fazer mudancas comportamentais na forma
de experienciar o conforto em seu ambiente

2. Edificios de menor impacto ambiental exigem um envolvimento mais proativo entre ocupante,
edificio e ambiente

3. Avaliar o nivel de conforto térmico é fundamental para o estabelecimento de padrdes de
desempenho ambiental e energético de edificios
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A evolucao do conceito de conforto em AU

Em edificios ventilados naturalmente, a variacao da temperatura confortavel para as pessoas
é diferente das condicdes térmicas estreitas previstas por Fanger (1972)

Introduz-se o conceito de adaptacao térmicae o

modelo adaptativo de conforto
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A evolucao do conceito de conforto em AU

A ASHRAE 55 usou o0 TE* como modelo até a sua versao de 1992.

Ja na versao 2004, até a atual de 2017, recomenda o PMV para ambientes condicionados
artificialmente, permitindo também a utilizac&o o indice de temperatura neutra para edificios
naturalmente ventilados.

Atualmente a ASHRAE reconhece o valor da ventilacdo natural em edificios de escritérios como
forma de criar ambientes térmicos aceitaveis, uma mudanca de paradigma para a arquitetura
comercial.
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Exemplo de aplicacdo: modelo adaptativo e o conceito de temperatura efetiva para o Rio de
Janeiro conforme ASHRAE Report RP884

Temperaturas Efetivas de Conforto (t.) -RJ
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OT: Temperatura Operativa

(Winslow, Herrington, Gagge, 1937)

“the uniform temperature of an imaginary black enclosure in which an occupant would exchange the same
amount of heat by radiation plus convection as in the actual non-uniform environment. Operative temperature
is numerically the average of the air temperature (ta) and mean radiant temperature (tr), weighted by their
respective heat transfer coefficients (hc and hr) which typically equates to the arithmetic average of mean

air and radiant temperatures ”
ASHRAE

To = (Tbs*hc + Trm*hr) / (hc+hr)

sendo:

Ths = temp bulbo seco

Trm = temp radiante media

hc = coeficiente de troca convectiva
hr = coeficiente de troca radiativa
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MODELO ADAPTATIVO ASHRAE 55 (2004, 2010, 2013, 2017)
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Proposta de norma brasileira de conforto Ean R SYDNEY

Roberto Lamberts 1, Christhina Candido 2, Richard de Dear 2 and Renata De Vecchi !
1 Federal University of Santa Catarina (LabEEE) Therma) Comnt
2 Unlver5|ty Of Sydney (IEQ Lab) Towards a Brazilian Standard on Thermal

Comfort

Research Report

Roberto Lamberts’, Chrsthina Candida *, Richard de Dear® and Renata De veoch '
* Federsl University of Sante Cataring (Lab€EE
* Uriversty of Syoney $£0 Lib)

Ministério do Trabalho NR 17 — Ergonomia (1990) e

Atualizagdes/Alteragies D.O.L.

Portaria MTPS n.* 3,351, de 33 de novembro de 1990 261190
‘Eortaria SIT 0° 08 de 30 d quarce do 2007 020407
020407

“Nos locais de trabalho onde sao executadas atividades que exijam solicitagao intelectual e ey
atencédo constantes, tais como: salas de controle, laboratérios, escritérios, salas de a e
Fmnenl gy CNPq o trabatho.

desenvolvimento ou andlise de projetos, dentre outros, sdo recomendadas as seguintes
condi¢cBes de conforto:

a) niveis de ruido de acordo com o estabelecido na NBR 10152, norma brasileira registrada no
INMETRO;

‘maior de

17.22. Nio deveri ser exigido nem admitido o transporie manual de eargas, por um wahalhador cujo peso seja
susectivel de compror de ou sua seguranca

ra o irsnsporie manual regular de cargas, que ndo as leves, deve receber
anto aos mitodos de trabalho que deverd utilizar, eom vistas a sahvaguardar

b) indice de temperatura efetiva entre 20°C (vinte) e 23°C (vinte e trés graus centigrados);

s ignados para o transporte o peso
ser ntidamente inferior dquele admitido para os homens, para nio comprometer 3 su sabde ou 3

c) velocidade do ar n&o superior a 0,75m/s; st et st v

17.17. O rsbalho de levant ‘material feito com equipamento mecinico de agio manual devers ser exceutado
de forma que o esforo do pelo trshalhador scja compativel com sua capecidade de forca e ndo
comprometa a sua sabde o ca

d) umidade relativa do ar nao inferior a 40 (quarenta) por cento. © N

o trabalho puder ser execuiado na posiclo sentads, o posio de (raballio deve ser planejado ou

I sentado ou que tenha de ser feito em pé, 25 Bancadas, mesas, eserivaninhas ¢ o5 painéis
20 trabalhador condigdes de boa postura, visualizaclo e operasio ¢ devem atender 408 seguintes
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1
caracterizar
ambiente

Renovacéo: N (adotar)
Uso: Ocup/ lum/ Eq

Materiais: A (m?
Coeficiente: K

Orientacdo: N, NE, E...

2 At (var.1l)

calcular m (var.2)

balanco térmico Tme (var.3)

E 4
2.1 ganhos [W (1g)] (var4)
2.2 perdas [W Af]

At (var.1) avaliar
conforto
3
calcular

fator de inércia

M (var.2)
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Ef. Chaminé:
Ags: H, At, m
Ef. Ventos:
Ae/s’ vV, Ce/s
Conjugado

5
verificar
ventilagao

N,

fazer
alteracoes
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fazer
alteracoes

A

e/s»

H




Dados de clima

Estado  Cidade [Latit. Longit. Altit. Més (1) @) @) &) ) ©6 )
Amazonas marco 25,8 30,0 233 33,1 214 88 301
, junho 266 31,1 234 330 213 83 99

Manaus 0308 60°01¢ 48m —  \ o bio 270 331 239 349 221 76 62

dezembro 267 31.1 23.7 334 216 85 228

Rio marco 273 302 236 313 208 77 189
Grande . junho 249 282 209 292 179 82 284
doNorte ~ Natal  05°46" 35°12" I8m b0 255 285 219 302 196 76 47
dezembro 27.0 298 243 311 220 74 20

Pernam. marco 27,0 30,0 241 315 220 79 197
buco Recife , , junho 247 27.6 218 287 197 83 318
(Olinda) 087017 34517 56m ( fbro 250 279 224 203 204 78 62

dezembro 267 298 242 310 222 76 40

Bahia marco 263 293 236 323 218 80 163
. , junho 238 264 214 286 198 81 193

Salvador 12°57" 38%30"  8m b0 23.6 265 210 286 190 80 85

dezembro 25.6 200 22.8 312 215 80 99

Distrito marco 221 27.8 175 328 151 73 182
Federal e , junho 188 257 127 280 94 70 11
Brasflia®  15%527 47°56" 1.061m o bro 230 302 163 328 125 52 41

dezembro 220 27.7 17.7 310 136 75 187
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(1) Média aritmética mensal
da temperatura em °C.

(2) Média mensal das temperaturas
maximas diarias em °C.

(3) Média mensal das temperaturas
minimas diarias em °C.

(4) Temperatura maxima observada
no més (média) em °C

(5) Temperatura minima observada
no més (meédia) em °C.

(6) Média aritmética mensal
da umidade relativa em %.

(7) Total mensal da chuva caida
(precipitacdo) em mm.

Fontes:
INMET (1984, 1992) e outras.




Dados de clima

Estado Cidade Latit. Lomgit. Altitt Més (1) (@2 (3) @# &) © (0

(1) Média aritmética mensal
da temperatura em °C.

Minas margo 223 277 184 302 160 76 165 (2)Mdamensaldas temperaturas
G :I 1 '
e HB-EID 19°56" 43°56" 915 m junho 18,0 24,3 132 272 88 72 10 (3) Média mensal das temperaturas
orizonte setembro 20,8 27,2 15,7 31.1 12,3 63 38 minimas dirias em °C.
dezembro 21,6 265 181 310 155 80 354 (4) Temperatura maxima observada
Rio de margo 25,5 29,1 227 328 204 79 133 no més (média) em °C.
Janeiro Rio de 19954 43010 30 junho 21,3 252 182 289 153 78 43 (5) Temperatura minima observada
Janeiro - T Setembro 21,5 250 187 312 157 78 54 no més (media) em °C.
dezembro 245 278 216 334 188 79 127 (©) '\é'ed'a %“ténetlclat_mensa'(y
Sao Paulo marco 21,0 257 17,7 299 140 79 114 a umidade rerativa em .

) (7) Total mensal da chuva caida
junho 15,6 208 119 252 7.8 80 28 (precipitagdo) em mm.

setembro 190 25,1 150 319 94 71 46
dezembro 204 246 174 30,7 138 80 180

Parand marco 192 251 157 202 121 84 124

junho 132 194 89 242 23 83 88
setembro 148 211 105 264 50 81 130
dezembro 189 253 148 295 66 81 147
Rio marco 233 290 19.1 335 144 75 88
Grande unho 150 200 110 256 46 83 140
dosul  PortoAlegre 3002 5113 10m  J 168 217 128 289 7.6 77 124 Fontes:

dezembro 234 294 184 339 143 69 88 INMET (1984, 1992) e outras.

Sdo Paulo® 23°377 46°39° 802 m

Curitiba  25°25" 49°16" 947 m
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Dados de clima

Determinar temperatura externa média (te,.4) € elongacao (E)

Ts — maxima observada no més mais quente (média max absolutas) — coluna 4;
Td — média das maximas diarias do més mais quente — coluna 2;

ts — minima observada no més mais quente (média min absolutas) — coluna 5;
td — meédia das minimas diarias do més mais quente — coluna 3.

(Td s) /12 e Temin - (td + ts) /2 => med (Temax T Temin) /2

max

Amplitude: A = Te .- T€nin => Elongagao: E=A/2
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Determinacao das condicoes ambientais internas

1) Calculo da temperatura interna maxima (ti,.,)
i o = t€ g + (1-m).E + (1-m).At (°C) ti. . =228+ (0,4).6+(0,4).14,2 = 30,8°C

max
2) Consideracao da temperatura externa media (te.q) t€eq = 22,8°C

3) Verificacao: esta dentro da zona de conforto térmico?

4) Qual a porcentagem de satisfeitos?
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MODELO ADAPTATIVO ASHRAE 55 (2004, 2010, 2013, 2017)

32 50F 59F 68 F 77F 86 F 95 F
30,8 =—&@ | 86.0F
o 28 | 824F
o
% 26 788 F
d
a
£ 24 | 75.2F
2
g >
2 22 S T ! 716 F
@ |90% acceptability limits |
& 20 é ' ~ 68.0F
: \
é 18 f == |80'°/o acceptability limits | 644 F
16 - . - ' ' 60.8 F
14 ‘ ,
5 10 15 20 22 8 25 30 35

mean monthly outdoor air temperature (°C)

AUT 286 - CONFORTO AMBIENTAL 4: TERMOACUSTICA




Determinacao das condicoes ambientais internas

1) Calculo da temperatura interna maxima (ti,,,)

timax = t€meg T (1-mM).E + (1-m).At (°C) tinax = 22,8+ (0,4) . 6 + (0,4) . 14,2 = 30,8°C
2) Consideracao da temperatura externa media (teqq) t€0q = 22,8°C
3) Verificacao: esta dentro da zona de conforto téermico? N&o
4) Qual a porcentagem de satisfeitos? < 80%
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Renovacéo: N (adotar)
Uso: Ocup/ lum/ Eq

Materiais: A (m?
Coeficiente: K

Orientacdo: N, NE, E...

2 At (var.1l)

calcular m (var.2)

balanco térmico Tme (var.3)

E 4
2.1 ganhos [W (1g)] (var4)
2.2 perdas [W Af]

At (var.1) avaliar
conforto
3
calcular

fator de inércia

M (var.2)
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