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Fundamentos



Conforto térmico

“that state of mind which expresses satisfaction with the thermal environment”
(ASHRAE 55)

conforto térmico ~ minimo esforgo fisioldgico
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aspectos subjetivos x termo-fisiologicos
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foco no ocupante ao invés dos aspectos técnicos



Organismo Humano

Homeotermo: 32°C < Ti < 42°C (~36,1- 37,2°C)

O corpo humano € uma maquina térmica
a energia € produzida pelo organismo por meio de reacdes quimicas
C — alimentacéo + O, — respiracio: Metabolismo

O organismo por meio do metabolismo produz e adquire energia:
20% — transformada em trabalho — baixo rendimento;

80% — calor que deve ser dissipado para manter temperatura corporal

Mecanismos de trocas térmicas entre corpo e ambiente:

trocas secas (conducio, conveccao e radiacio) - calor sensivel
trocas umidas (evaporacao) - calor latente




Balanco termico do corpo humano

Termogénese

Metabolismo (produgao de calor)

Termoalise
Conducgao (desprezivel)
Conveccgao Cv troca por convecgao
Radiacao
HD ganho por radiagéo direta
Hd ganho por radiagao difusa
Hr ganho por radiagao refletida
ARCc troca por radiagao céu
ARL troca por radiagéo entorno
Evaporacao

Respiracgao (sensivel + latente)




Aclimatacao e Adaptacao

Expectativas quanto as condigées ambientais variam com:
- clima
- época do ano
- caracteristicas do ambiente interno ou externo
- funcado a ser desempenhada
- padrées de comportamento
- experiéncia prévia







Qualificacao x Quantificacao

Questdes para a avaliacao de desempenho de edificios e
espacos abertos

O que se quantifica?
Qual é a exatidao da quantificacao?

Como transformar a quantificacado em dado de projeto?



1. Metabolismo (MET)

3. Parametros que descrevem termicamente o ambiente

Variaveis do conforto
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Temperatura radiante media :

. atividades fisicas & respactive metabolismo
Velocidade do ar
Umidade do ar

Fonte: LAMBERTS. Roberto, et al. Eficiéncia Energética na Arquitetura




Temperatura de Bulbo Seco
Temperatura de Bulbo Umido

pv= 0,8 kPa pv= 1,7 kPa pv= 4,5 kPa

Baixa umidade Umidade normal Ar saturado



Carta Psicromeétrica

1. TBS=32°C TBU=25°C

2. TBS=10°C UA=4glkg

3. TBS=23°C UR=65%

TBS[°C]
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W[g/Kg]




Temperatura radiante média (Trm)
TermOmetro de globo (Tg)

The globe
thermometer

Calculo de TRM a partir de Tg
trm = {(tg +273)* + [(0,25 - 10%)/Eq] - ( |tg-tar| / D)/* - (tg-tar) }¥/* - 273

trm = {(tg +273)* - [(1,1 - 108 * var 0,6) / (Eg * D%%)] * (tg-tar) }V/* - 273

trm = temperatura radiante média, em °C
tg = temperatura de globo, em °C

Eg = emissividade do globo, adimensional
D = didametro do globo, em m

var = velocidade do ar, em m/s




Velocidade do ar

Magnitude e direcao

O aumento da velocidade do ar aumenta a troca de calor entre o

Ccorpo € o ar

Se o ar esta mais frio do que superficie do corpo (+- 32 °C) a

sensacao sera de resfriamento

Se 0 ar estd mais quente do que superficie do corpo a sensacgao

sera de aguecimento




Conforto em espacos abertos



PET: Physiological Equivalent Temperature

Hoppe (1999)

Heat Balancing (MEMI): Summer 'J.

T,=30°C, T ,,,=60°C,RH =50%, v=1.0 m/s, 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)

radiant temperature, v = air veloclty, VP = water vapour pressure).

I, L ! VP
Typical room 21°C A°C  Olms  12hPa
Winter, sunny -5 °C 40°C  05ms 2hP
Winter. shade o § 35°C 5.0ms
30°C 60°C  1.0ms
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UTCI - Indice termo-climatico universal

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

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

Modelo termofisiolégico,derivado como uma temperatura equivalente em °C
Modelo de multiplos n6s

Ambiente de referéncia
tmrt = ta
relativy humidity = 50%
still air with relative air velocity of 1.1 m/s
metabolism = 135 W/m?
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 =2 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 =-3,777 + 0,4828-tar + 0,5172-trm + 0,0802-ur - 2,322-var




TEP: Temperature of Equivalent Perception

Monteiro (2018)

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

sensagao

muito calor
calor
pouco calor

neutralidade

pouco frio

frio

muito frio

> 42,4

34,9 ~ 42,4
27,3 ~ 34,8
19,6 ~ 27,2
12,0~ 19,5
44~119

<4,4



