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RESUMO

Devido ao aumento da qualidade de vida, principalmente nos paises desenvolvidos, o conforto
térmico tem vindo a requerer uma preocupacdo crescente ao longo dos anos, nomeadamente
ao nivel de estudos de eficiéncia energética, com vista a diminuicdo do consumo de energia,
sem baixar o nivel de conforto dos ocupantes. Assim, o nivel de conforto térmico é um direito
dos cidadaos, permitindo o alcance de um bem-estar ao nivel da satde e produtividade.

O conforto térmico no interior de edificios depende de diversos parametros incluindo, o nivel
metabolico, o vestuario, a temperatura do ar, a temperatura radiante, a velocidade do ar e a
pressdo de vapor de agua.

Nesta dissertacdo estudou-se a sensibilidade dos indices de conforto térmico PMV-PPD,
através de um estudo paramétrico relativo aos parametros que influenciam o conforto térmico,
referidos anteriormente. O estudo foi efetuado através de uma folha de célculo que tem por
base a metodologia desenvolvida por Fanger e proposta na norma ISO 7730, assim como um
software desenvolvido nos EUA que permite efetuar uma comparagdo entra a norma
ASHRAE-55 e a norma EN -15251.

Tendo em conta os resultados obtidos, pode-se verificar que parametros como, a velocidade
do ar e a pressdo de vapor de &gua, possuem uma relevancia menor no nivel de conforto
térmico humano relativamente a situacdo de referéncia e gama de valores estudada, em
compara¢do com outros parametros, tais como, o nivel de metabolismo, vestuario,
temperatura do ar e temperatura media radiante. Comparando as normas Europeias e a
Americana os resultados obtidos para os indices de conforto térmico sdo semelhantes e as
diferencas encontradas entre eles sao residuais.

Palavras-chave: Conforto térmico, indices de conforto térmico, PMV, PPD, estudo
paramétrico, método de Fanger, ASHRAE-55, EN 15251.
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ABSTRACT

Due to increased quality of life especially in developed countries, the thermal comfort has
been required a growing concern over the years especially in terms of energy efficiency
studies in order to reduce energy consumption without lowering the comfort level of the
occupants. The level of thermal comfort is a citizen’s right, which may be required allowing a
well-being in terms of health, productivity and longevity.

The thermal comfort inside buildings depends on several parameters including: metabolic
rate, clothing, air temperature, radiant temperature, air velocity and water vapor pressure.

This master thesis aim to study the sensitivity analysis of the thermal comfort index PMV-
PPD through a parametric study, making a change of the parameters that influence thermal
comfort mentioned above. The study was conducted through a worksheet that is based on the
methodology developed by Fanger and proposed in the 1ISO 7730 standard, as well as an
American software that allows to make a comparison between the standards ASHRAE-55 and
EN-15251.

Taking into account the results obtained, it can be observed that parameters such as the air
velocity and the water vapor pressure have a lower importance on human thermal comfort
relative to the reference situation and the range of values studied in comparison with other
parameters such as the level of metabolism, clothing, air temperature and mean radiant
temperature. Comparing the European and the American standards the results obtained for the
thermal comfort indexes are very similar and the differences between them are only residual.

Keywords: thermal comfort, thermal comfort indices, PMV, PPD, parametric study, Fanger
method, ASHRAE-55, EN 15251.
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SIMBOLOGIA
S Armazenamento de calor corporal [W/m?]
M Taxa de metabolismo [W/m?]
W Trabalho mecanico exterior [W/m?]
E Transferéncia de calor por evaporagéo na pele [Wim?]
Eres Transferéncia de calor por evaporagdo na respiragao [W/m?]
Cres Transferéncia de calor por conveccao na respiracao [Wim?]
C Transferéncia de calor por convecgéo [W/m?]
R Transferéncia de calor por radiacdo [Wim?]
W Transferéncia de calor por conducéo [W/m?]
Ag Area da superficie corporal de DuBois [m?]
W, Massa corporal [kal
Hy Altura do corpo [m]
n Rendimento do corpo humano [%]
Eq Transferéncia de calor por evaporagdo devido a difusdo [W/m?]
Esw Transferéncia de calor por evaporac¢do devido a transpiracdo [Wim?]
A Calor latente da 4gua a temperatura da pele [J/kg]
v Coeficiente de permeabilidade da pele [kg/(s m?Pa)]
Psk Pressdo do vapor de dgua a temperatura da pele [Pa]
Pa Pressdo parcial do vapor de agua [Pa]
m,res  Ventilagdo pulmonar [KY ar seco/S]
W,  Humidade absoluta do ar expirado I[<kg vapor de sgual
g ar seco
W, Humidade absoluta do ar ambiente I[(kg vapor de dgua/
9 ar secol
Coa Calor especifico de ar quente a uma pressao constante [J/(kgK)]
tex Temperatura do ar expirado [°C]
ts Temperatura do ar [°C]
fo Fator da area vestida [adimensional]
he Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre o vestuario e 0 [WI(m°K)]

ar
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to Temperatura exterior do vestuario [°C]

Var Velocidade do ar relativa [m/s]

At Area radiante efetiva do corpo [m?]

€ Emissividade da superficie exterior do corpo vestido [adimensional]
G Constante de Stefan Boltzmann [W/m?/K*]

t, Temperatura média radiante [°C]

t; Temperatura de uma superficie isotérmica genérica [°C]

Fp.i Fator de forma entre a pessoa e a superficie i [adimensional]
Ty Intensidade da turbuléncia [adimensional]
lg Isolamento facultado pelo vestuario [clo]

h. Coeficiente de troca de calor por convecgéo [W/(m*C)]

ts Valor da temperatura exterior da pele [°C]

P. Pressdo de vapor de dgua [Pa]
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ABREVIATURAS
PMV Predicted Mean Vote
PPD Predicted Percentage of Dissatisfied
REH Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo
RECS Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
FCTUC Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
ISO International Organization for Standardization
CBE Center of the Built Environment
ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
EN Norma Europeia
CEN Comité Europeu de Normalizagédo
DR Draught Rate
CO, Dioxido de carbono
PCM Phase Change Material
AVAC Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado
LEED Leadership in Energy and Environmental Design
TABS Thermally Activated Building Systems
EUA Estados Unidos da América
CFD Computacional Fluid Dynamics
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado um breve enquadramento do tema, os objetivos e a metodologia
adotada. Apresenta-se ainda a estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento do tema

Desde a antiguidade que as relagbes do homem com o ambiente circundante séo estudadas,
por forma a favorecer uma realizacdo mais eficaz das tarefas inerentes ao seu quotidiano. As
condigdes naturais do ambiente foram adaptadas tendo em vista maximizar as condicGes de
conforto, higiene e seguranca dos seus ocupantes. Sendo o tema do conforto térmico ha muito
estudado e conhecido, atualmente esta problematica encontra-se muito presente na
preocupacdo de garantia de satisfagdo de condigcOes de conforto em espacos habitacionais, de
trabalho e lazer. Este facto deve-se a dependéncia elevada entre o nivel de conforto térmico e
0 desempenho humano, assim como aquela que se verifica ao nivel de ruido, iluminacdo e
qualidade do ar dos espacos interiores, que podem afetar de forma significativa o grau de
desempenho e bem-estar dos seus utilizadores.

Motivado pelo aumento do padrdo de qualidade vida e das exigéncias crescentes de conforto
dos ocupantes, principalmente conforto térmico (aquecimento e arrefecimento), nos paises
desenvolvidos, o consumo de energia nos edificios tem vindo a aumentar ao longo dos anos.
Uma das consequéncias inerentes ao exagerado consumo de energia € 0 recurso a
combustiveis fésseis que contribui para o aquecimento global. Surge entdo a necessidade de
limitar o consumo de energia principalmente ao nivel da construcdo e dos edificios, assim
estudos de avaliacdo da eficiéncia energética tornam-se cada vez mais indispensaveis.

Os estudos de eficiéncia energética avaliam as condi¢Ges necessarias a conce¢do de um
ambiente térmico adequado e confortdvel a sua ocupacdo. A performance individual dos
ocupantes apresenta melhores resultados quando realizada em condicdes favoraveis de
conforto térmico, aumentando o grau de satisfacdo e bem-estar pessoal. Atraves destes
estudos conseguem-se gerar espacos com condicdes satisfatorias de conforto térmico e ao
mesmo tempo reduzir 0s consumos de energia, bem como minimizar perdas desnecessarias.

“Em Portugal morre-se de frio” (Soeiro, 2016), onde a noticia aponta que Portugal é
provavelmente o pais da Europa onde as pessoas passam mais frio nos meses de inverno, isto
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porque parte substancial da populagdo vive em casas que sdo energeticamente ineficientes e o
preco da energia elétrica ser elevado.

A Uniéo Europeia tem vindo a desenvolver um conjunto de metas de acordo com a Diretiva
2002/91/CE de 16 de dezembro e da sua posterior reformulagéo, a Diretiva n.° 2010/31/EU,
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativas a promocgéo do
aumento do desempenho energético dos edificios visando que, os edificios novos e
reabilitados possuam necessidades energéticas quase nulas a partir de 2020 e que 0 seu
provimento seja feito a partir de energias renovaveis tais como edlica, solar e geotérmica.

Portugal traspos a diretiva europeia para o decreto de lei n°118/2013 de 20 de agosto, o qual
se prevé alcancar melhorias de eficiéncia energética e conforto térmico nos edificios
aplicando um Unico diploma o sistema de certificagdo energética dos edificios (SCE), do qual
faz parte o regulamento de desempenho energético dos edificios de habitacdo (REH, 2013) e o
regulamento de desempenho energético dos edificios de comércio e servicos (RECS).

O conforto térmico no interior de edificios € uma condigdo muito relevante para alcancar um
bem-estar em termos de salde, produtividade e consequentemente longevidade. O conforto
térmico pode ser medido e exigi-lo € um direito dos cidaddos, sendo portanto necessario
estabelecer um patamar minimo exigido em todos os edificios.

1.2 Motivagéao e objetivos

O presente trabalho tem como finalidade analisar a sensibilidade dos indices de conforto
térmico PMV-PPD aos principais parametros que o influenciam, tais como: o nivel
metabolico, o vestuario, a temperatura do ar, a temperatura radiante e a pressdo de vapor de
agua.

Pretende-se apresentar uma abordagem pedagégica acerca da importancia do conforto
térmico, demostrando como é desenvolvida a equacdo de balango térmico no corpo humano,
os parametros individuais e ambientais que o influenciam, como é caracterizado o conforto e
desconforto, assim como, uma revisdo sobre a normalizacdo existente.

Outro dos objetivos principais é a comparacdo das duas abordagens existentes para a previsao
do conforto térmico: abordagem racional e abordagem adaptativa. Serdo comparadas as
principais diferengas existentes entre as duas abordagens e quais as condi¢cbes em que cada
delas uma pode ser aplicada.
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Por fim, pretende-se efetuar um estudo paramétrico utilizando duas ferramentas de calculo,
fixando um cenario de referéncia proximo da situacdo de conforto ideal e procedendo-se a
modificagdo de cada um dos pardmetros de entrada, dentro de um intervalo previamente
definido e com um determinado incremento. Para este efeito utilizar-se-& uma folha de calculo
em MS Excel, desenvolvida pelo Professor Doutor Manuel Gameiro da Silva no
Departamento de Engenharia Mecénica da FCTUC (Gameiro da Silva, 2015), que tem por
base a metodologia desenvolvida por Fanger e proposta na norma I1SO 7730, assim como, um
software desenvolvido pelo CBE (Center of the Built Environment) (CBE@2016) que permite
efetuar uma comparacao entre a norma Americana ASHRAE-55 (2010) e a norma Europeia
EN-15251 (2007).

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos, sobre os quais se apresenta de
seguida uma breve descricéo elucidativa.

No primeiro capitulo é feito um enquadramento geral, procurando-se justificar o tema a um
nivel ambiental e de desempenho humano. Também sdo explanados os objetivos e a
organizacéo da dissertacao.

No segundo capitulo faz-se uma revisdo sobre o conceito de conforto térmico, como é
desenvolvida a equacdo de balanco térmico no corpo humano, os indices de conforto e quais
as variaveis de entrada. Faz-se referéncia aos fatores que influenciam o equilibrio térmico e a
existéncia de um conforto térmico global ou desconforto térmico local. Por ultimo sdo
apresentadas algumas normas de referenciacdo do conforto térmico.

O terceiro capitulo é dedicado a revisdo bibliografica do conforto térmico, abordando
trabalhos realizados por autores nacionais e internacionais. E feita uma comparacéo entre o
nivel de conforto térmico nos edificios e as implicacdes no aumento do consumo de energia.
Efetua-se uma explicacdo acerca das duas abordagens de conforto térmico existentes, a
abordagem racional e a abordagem adaptativa e apresenta-se uma comparacao entre elas. Por
fim faz-se uma breve referéncia a algumas estratégias bioclimaticas e sistemas passivos de
aguecimento/arrefecimento.

O capitulo quatro faz referéncia ao estudo paramétrico, realizado com o objetivo de analisar a
variagdo de sensibilidade dos indices de conforto térmico PMV-PPD, atraves da modificacdo
dos parametros de entrada para o seu célculo. Para a realizacdo do estudo foi utilizada uma
folna de célculo desenvolvida pelo Professor Doutor Manuel Gameiro da Silva no
Departamento de Engenharia Mecanica da FCTUC, que tem por base a metodologia
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desenvolvida por Fanger e proposta na norma ISO 7730, assim como, um software
desenvolvido pelo CBE (Center of the Built Environment) (CBE@ 2016) que permite efetuar
uma comparacao entre a norma americana ASHRAE-55 e a norma europeia EN-15251.

No capitulo cinco, apresentam-se os resultados obtidos apds o estudo paramétrico através das
duas ferramentas, assim como a discussdo dos mesmos.

No sexto capitulo € apresentada a sintese conclusiva deste trabalho, assim como
propostas/sugestdes de trabalhos futuros.
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2 CONFORTO TERMICO

No presente capitulo efetua-se uma apresentacéo geral do tema. Define-se o termo de conforto
térmico, como se pode efetuar a sua quantificacdo e quais os principais fatores que o
influenciam. Também se apresenta uma visdo global da normalizacéo existente aplicada.

2.1 Introducéao

Conforto térmico ¢ definido como sendo o “estado de espirito em que o individuo expressa
satisfacdo correlativamente ao ambiente térmico que o rodeia” (Norma ASHRAE, 2004).
Através da definicdo apresentada é de facil compreensédo que o conceito de conforto térmico é
abstrato, no sentido que depende de condic¢des fisiologicas quantificaveis e psicologicas que
variam de pessoa para pessoa e se tornam de dificil quantificacdo e complexidade.

O conforto térmico € alcancado através da condicdo de homeotermia no corpo humano, a qual
¢ assegurada pelo mecanismo de termorregulacdo. A temperatura corporal interna deve
manter-se nos 37°C e a regulacdo é atingida gracas a termogénese e termodispersao do calor
interno. Ja a temperatura externa pode variar entre um valor maximo de 45°C e um valor
minimo que depende da parte do corpo (Alfano et al., 2010).

A sensacdo de conforto térmico € alcancada quando se atinge um conforto térmico geral,
correlacionando o corpo como um todo e ndo ocorrem desconfortos térmicos locais
associados a transferéncias de calor por partes do corpo (Alfano et al., 2010).

O estudo do conforto térmico pretende analisar e determinar quais as condi¢Ges essenciais
para a avaliacdo e concecdo de um ambiente termicamente adequado as atividades humanas.
A relevancia do estudo de conforto térmico assenta nos seguintes fatores:

1- Bem-estar humano no que refere a sensagdo de conforto térmico.

2- Desempenho humano em atividades manuais, intelectuais e percetivas.

3- Conservagdo de energia no interior de edificios, que pode ser atingida atraveés de um
estudo aprofundado de conforto térmico, sabendo assim quais as necessidades
energéticas necessarias aos seus ocupantes e evitando-se desperdicios desnecessarios.
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2.2 Trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente

O corpo humano comporta-se como um sistema termodinamico que efetua trocas de energia
com o meio envolvente. Para se alcancar a neutralidade térmica é necessario que o balanco
energético entre o calor produzido pelo corpo e o calor cedido ao meio exterior seja atingido.

Trocas de calor podem realizar-se através das seguintes formas:

= Conveccdo: caracteriza-se pela troca de calor sensivel entre o corpo (pele e
roupa) e o ar ambiente;

= Radiac&o: troca de calor sensivel entre a superficie do corpo e as superficies de
contacto (paredes, objetos opacos);

= Conducao: troca de calor sensivel entre a superficie do corpo e as de contacto
(cadeira, chdo, mesa);

= Evaporacdo: troca de calor latente por evaporacdo de agua do corpo humano.
As trocas por evaporagdo assumem duas formas, uma respeitante a perspiracdo
insensivel que é a evaporacdo continua de agua na superficie da pele e dos
pulmdes. A outra forma de evaporacdo é através da transpiracdo associada a
evaporacdo de dgua e gorduras da pele associada a producédo do suor.

Nos trés primeiros modos de trocas de calor o seu sentido depende do sentido do gradiente
térmico, pelo contrario o fluxo de calor por evaporacao é sempre uma perda de calor do corpo
humano para o0 ambiente circundante (Patricio e Santos, 2000).

Se o calor perdido for superior ao calor gerado a sensacdo sera de frio; se pelo contréario o
calor gerado for superior ao perdido a sensacdo sera de calor. Assim, quando se verifica um
aumento da temperatura exterior, a temperatura é reduzida a partir de processos de
vasodilatacdo e producdo de suor. Para uma diminuicdo da temperatura exterior, o cérebro
envia uma mensagem nervosa pelos nervos motores e ocorre vasoconstricdo e contragao
muscular de forma a reduzir as perdas de calor.

2.3 Equacao de balanco térmico

O conforto térmico € atingido através da neutralidade térmica. Para determinar o estado
térmico do corpo humano aplica-se a seguinte equacao de balango térmico:

S=M-W-E-E_-C,.-C-R-K (1)

onde os diferentes termos tém o significado seguinte:
S — armazenamento de calor corporal (W/m?)
M — taxa de metabolismo (W/m?)

Ana Paula Borges do Forno 6



Conforto térmico: Estudo paramétrico 2 CONFORTO TERMICO

W — trabalho mecénico exterior (W/m?)

E — transferéncia de calor por evaporacéo na pele (W/m?)

E.es — transferéncia de calor por evaporacao na respiracdo (W/m?)
Cres — transferéncia de calor por convecgo na respiracéo (W/m?)
C — transferéncia de calor por convecgdo (W/m?)

R — transferéncia de calor por radiacdo (W/m?)

K — transferéncia de calor por conducéo (W/m?)

A equacdo de balando térmico pode ser representada através da seguinte ilustracéo:

Figura 2.1 — Balango térmico no corpo humano (Alfano et al., 2010)

Cada um dos termos da equacdo estd relacionado com a unidade da area de superficie
corporal, para reduzir variacbes ao nivel individual referentes ao metabolismo, que é
usualmente chamada de area da superficie corporal de DuBois (m?):

Ap, = 0.202WPHY™ (2)

onde:
W, — massa corporal (kg)
Hy, — altura do corpo (m)
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Figura 2.2 — Relacdo entre o peso/altura e area de DuBois (Oliveira, 2008)

O valor de S quando € igual a zero representa a situacdo em que 0 corpo se encontra em
equilibrio térmico. Quando o seu valor é maior do que zero representa um aquecimento ou
quando é menor do que zero corresponde a uma sensacao de frio.

O metabolismo € o processo que permite ao organismo transformar elementos organicos em
energia térmica e que depende da atividade fisica do individuo. A energia metabolica é
representada por unidade de area e de tempo (W/m?), sendo expressa na unidade “met”
(unidade de medida da energia do metabolismo), onde 1met=58.2 W/m? e que é igual &
energia produzida por uma pessoa sentada em repouso por unidade de area superficial do
corpo. A estimativa da taxa metabdlica pode ser feita através do Quadro 2.1 adaptado da ISO
7730 (2006) ou a partir de medicdo direta onde os métodos de medicdo se encontram
enunciados na EN 8996.

Quadro 2.1 — Taxa metabolica para varias atividades (adaptado de EN 1SO 7730)

Taxa de metabolismo

Atividade fisica W/m2 met
Repouso, deitado 46 0,8
Repouso, sentado 58 1

Repouso, em pé 70 1,2
Atividade ligeira, sentado (escritorio, escola, laboratério) 70 1,2
Atividade ligeira, em pé (Compras, indstria ligeira) 93 1,6
Atividade média (vendedor, trabalho doméstico, trabalho com maquinaria) 116 2

Atividade pesada (trabalho com maquinaria pesada) 174 3

Andar a velocidade de 2 Km/h 110 1,9
Andar & velocidade de 3 Km/h 140 2,4
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Quanto ao trabalho mecénico exterior este é relativo ao dispéndio de energia pelo corpo
humano quando este se encontra em esforco fisico. Na maioria das situagdes é assumido que o
trabalho mecénico é igual a zero, pois ele é normalmente desprezavel na equagao de equilibrio
em situagdes de conforto térmico. Podemos considerar o rendimento (n) do corpo humano
como sendo a razdo entre o trabalho mecénico e a taxa metabdlica, assim na expressdo de
balanco térmico a diferenca (M-W) vem:

(M-W) =M (1) 3)

A transferéncia de calor por evaporacdo pode dar-se por difusdo E4 ou devido a transpiracdo
Eswquando o suor € produzido e posteriormente evaporado a superficie.

Eq=2A 1 (psk — Pa) (4)

onde:

A — calor latente da agua & temperatura da pele (J/kg)

i — coeficiente de permeacéo da pele (kg/(s m? Pa))

Psk — pressdo do vapor de dgua a temperatura da pele (Pa)
Pa — pressao parcial do vapor de agua (Pa)

Eqw = 0.42 [(M — W) — 58.2] (5)

A transferéncia de calor por evaporacdo na respiracdo (Ere) e a transferéncia de calor por
convecgdo na respiracdo (Cres) estdo relacionadas com as diferencas em termos da humidade
absoluta e da temperatura do ar expirado e 0 ambiente.

Eres =Am 4 res (Wa, ex — Wa) (6)

onde:

m 4 res - Ventilagdo pulmonar (Kg ar seco/S)

W,, ex— humidade absoluta do ar expirado (Kg vapor de agual K9 ar seco)
W, — humidade absoluta do ar ambiente (Kg vapor de agua/ K9 ar seco)

Cres =1 a, res Cp,a (tex - ta) (7)

onde:

Cp.a— calor especifico de ar quente a uma pressao constante (J/(kgK))
tex — temperatura do ar expirado (°C)

t, — temperatura do ar (°C)
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A transferéncia de calor convectiva, C, ocorre através do contacto com o ar em correntes
devido ao escoamento que rodeia o individuo, ou seja se a temperatura do ar do espago for
inferior ou superior a temperatura da pele do ocupante este perderé ou ganharé calor.

onde:

fo — fator da area vestida (adimensional)

he — coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre o vestuario e o ar (W/m?K)
to — temperatura exterior do vestuario (°C)

O termo h, se for calculado através de convecc¢do natural, ou seja, a transferéncia de calor é
realizada apenas por diferencas de densidade do fluido, toma a forma:

h, =2.38t, —t,

|O.25

(9)

Se o termo h, for calculado através de conveccdo forcada, ou seja, a transferéncia de calor é
efetuada através de uma fonte externa como uma bomba ou ventilador, toma a seguinte forma:

h, =12.1v,, (10)

onde:
var — Velocidade do ar relativa (m/s)

A transferéncia de calor por radiacdo, R, é aquela que acontece através da propagacdo de
ondas eletromagnéticas entre o corpo humano e 0s corpos que estdo a sua volta (paredes,
mobiliario). Se o corpo humano estiver mais quente do que 0s corpos que se encontram a sua
volta, existe uma perda de calor. Se pelo contréario os corpos que rodeiam o corpo humano se
encontrarem mais quentes existe um ganho de energia por parte do individuo.

R=A,eol(t, +273) —(t, +273)"] (11)

onde:

A — area radiante efetiva do corpo® (m?)

¢ — emissividade da superficie exterior do corpo vestido, adotado o valor de 0.97
(adimensional)

! A\aﬁ =ADqucIXfeff

f.r — € o fator da area de radiaco efetiva. E a relago entre a area de radiacao efetiva do corpo vestido e a area da
superficie do corpo vestido, variando os seus valores de acordo com a posi¢do do individuo (sentado ou em pé).
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o — constante de Stefan Boltzmann, adotado o valor de 5.67*10° (W/m¥/K?*)
t, — temperatura média radiante (°C)

Pode-se definir temperatura média radiante como a temperatura uniforme de um espago opaco
imaginério, onde um ocupante permutard a mesma quantidade de calor radiante que no espaco
real ndo uniforme (Alfano et al., 2010) . Pode ser calculada através da seguinte expressao:

t=> txF, (12)

tj — temperatura de uma superficie isotérmica genérica (parede, sujeito) visivel ao sujeito.
Fp-i — fator de forma entre a pessoa e a superficie i (adimensional)

No que diz respeito a transferéncia de calor por conducéo esta ocorre através de trocas de
calor entre particulas, ou seja, entre 0 corpo humano e os objetos s6lidos com os quais se
encontra em contacto. Este valor é normalmente controlado pelo nivel de isolamento
conferido pelo vestuério.

2.4 Equilibrio térmico

Como ja foi referido anteriormente para se alcancar o conforto térmico € necessario que o
balanco energético do corpo humano seja nulo. Em determinadas situacfes para manter esse
equilibrio é necessario recorrer aos mecanismos de termorregulacéo.

A termorregulacdo consiste, num sistema de respostas automaticas e voluntarias que regulam
as transferéncias de calor que sao efetuadas entre o corpo humano e o ambiente, assim como a
producdo de energia interna que mantém o equilibrio térmico (Patricio e Santos, 2000).

Mecanismos principais de termorregulacéo:
= Vasoconstri¢ao e vasodilatacao;
= Metabolismo;
= Transpiracéo.

Para uma diminuicdo da temperatura da pele verifica-se a iniciacgdo do processo de
vasoconstri¢cdo, diminui¢do do didmetro dos vasos sanguineos, e se este processo ndo for
suficiente para aumentar a temperatura corporal inicia-se 0 processo de arrepios e tremores
involuntarios.

Quando a situagdo é oposta e a temperatura da pele aumenta inicia-se um processo inverso,
que consiste numa vasodilatacdo das zonas superficiais traduzindo-se numa perda de calor.
Como este processo normalmente nao é suficiente para diminuir as perdas térmicas, inicia-se
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0 processo de transpiracdo que aumenta as trocas de calor latente entre a superficie da pele e 0
ambiente.

Quando as condigdes ambientais e individuais determinam um estado de equilibrio térmico
sem ativar o mecanismo de termorregulacdo, diz-se que foi alcangada uma situacdo de
equilibrio térmico ou conforto térmico (Patricio e Santos, 2000).

2.5 Fatores que influenciam o equilibrio térmico

As sensacOes térmicas do ser humano referem-se principalmente ao estado térmico global e as
variaveis que tém maior influéncia nas condicdes térmicas e consequentemente no conforto
térmico das pessoas sao:

Fatores individuais:
= Taxa de metabolismo (ou nivel de atividade fisica);
= |solamento do vestuario.

Fatores ambientais:
= Temperatura do ar;
= Temperatura média radiante;
= Velocidade do ar;
=  Humidade absoluta do ar.

A condicdo de conforto térmico pode ser alcancada através de combinacGes diversas destes
parametros (Alfano et al., 2010).

2.5.1 Metabolismo

O metabolismo € um parédmetro que ja foi explicado anteriormente, aquando a apresentacao
da equacéo de balanco térmico.

2.5.2 Vestuario

O vestuario é a primeira camada protetora da envolvente do corpo humano, funcionando
como uma resisténcia térmica em relacdo as trocas de calor entre 0 corpo humano e 0 meio
envolvente (Patricio e Santos, 2000).

Assim, o vestuario pode ser quantificado através da sua resisténcia térmica (l¢)) e a unidade
utilizada é designada “clo”. Sendo 1 clo igual a 0.55m*°C.W™. O valor mais baixo de
resisténcia térmica corresponde a uma pessoa sem roupa e € 0 clo, o valor mais alto é dado
para o vestuario correspondente a um esquimé com calgas e casaco de peles de 4 clo (Patricio
e Santos, 2000).
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Quadro 2.2 — Valores de resisténcias térmicas de pecas de vestuario corrente.

Vestuério L Vestuario IcL
(clo) (clo)
Roupa interior Vestido
Camisola de alcas 0,04 de verédo 0,2
Camisola manga curta 0,09 de inverno 0,40-0,70
Camisola manga comprida 0,12 Blusdo
Cueca e soutien 0,03 de verdo 0,15
Boxer 0,05 de inverno 0,29
Camisas/blusas Blazer
de verdo, manga curta 0,15 de verdo 0,25
de verdo, manga comprida 0,20/0,15 de inverno 0,35
de inverno, manga curta 0,25 colete 0,12
de inverno, manga comprida 0,3 casaco 0,6
Calcas Parka 0,7
Calcoes 0,06 .
de verdo 0,2 Melas
de inverno 0,28 Finas 0,02
de meia estacéo 0,25 Collants 0,01
Camisolas Nylon 0,03
Sem mangas 0,12 Sapatos
de Verdo 0,2 Sola fina 0,02
de inverno 0,35 Sola grossa 0,04
de meia estacéo 0,28 Botas 0,1

O valor total da resisténcia térmica da roupa de uma pessoa é dado, através da soma dos
valores das resisténcias térmicas individuais de cada peca de roupa.

2.5.3 Temperatura do ar

Deve ser tida em consideracdo para o calculo das trocas de calor por conveccdo entre o
individuo e o0 ambiente.

2.5.4 Temperatura média radiante

A temperatura média radiante € um parametro que ja foi explicado anteriormente, aquando a
apresentacdo da equacéo de balanco térmico.
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2.5.5 Velocidade do ar

E uma grandeza de dificil quantificacio, devido as rapidas flutuacdes que sofre ao nivel de
intensidade e direcdo. Intervém nas trocas de calor por conveccao e evaporacao ao nivel do
corpo humano (Patricio e Santos, 2000).

2.5.6 Humidade absoluta do ar

Influencia as trocas de calor por evaporacdo ao nivel da pele. Quando a humidade do ar é
elevada, a evaporacdo do suor € reduzida, causando desconforto principalmente em locais de
temperatura elevada. Em ambientes moderados essa influéncia torna-se pequena.

2.6 Sondas para a medicdo dos parametros ambientais

Na medicdo dos parametros ambientais descritos anteriormente (temperatura do ar;
temperatura media radiante; velocidade do ar e humidade absoluta do ar) sdo habitualmente
utilizadas sondas.

Para a medicdo da temperatura do ar, as sondas utilizadas podem ser termometros de dilatacéo
ou elétricos e termomanometros, sendo 0s mais utilizados os termomanometros elétricos. Na
medicdo da temperatura média radiante, é utilizado o termometro de globo negro e a sonda de
medicdo de assimetria de temperatura radiante, que se destina a medicdo de diferencas de
temperatura em superficies. A velocidade do ar é medida utilizando sensores, podendo ser
utilizados anemometros. Por fim, a humidade absoluta do ar ¢ medida atraves de uma sonda,
podendo ser um psicrometro ou um transdutor de ponto de orvalho (Patricio e Santos, 2000).

2.7 Conforto térmico global

O conforto térmico global, como ja foi referido, esta relacionado com o conforto térmico do
corpo humano como um todo, sendo influenciado maioritariamente pela variagdo dos fatores
anteriormente descritos.

2.7.1 indices de conforto térmico global

Foram desenvolvidos para tentar expressar sob a forma de um Gnico parametro, os efeitos dos
varios fatores ambientais, sobre as respostas fisioldgicas e sensoriais de um individuo
(Patricio e Santos, 2000).

O indice PMV é definido como o voto médio previsivel (Predicted Mean Vote), foi
desenvolvido por Fanger e tem como objetivo estimar os valores médios da votacdo de um
grupo de pessoas relativamente a um ambiente. As sensacdes térmicas Sd0 expressas numa
escala de conforto de sete niveis, como se apresentam no quadro seguinte.
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Quadro 2.3 — Escala de conforto com sete niveis

Voto Sensacdo correspondente
3 Muito quente
2 Quente
1 Ligeiramente quente
0 Neutro
-1 Ligeiramente frio
-2 Frio
-3 Muito frio

Fanger estabeleceu os seus estudos atraves de experiéncias com um grande nimero de
pessoas dentro de uma camara climatica, as quais foram entrevistadas sobre qual era a
sensacao térmica que estavam a ter durante as experiéncias.

Segundo a norma ISO 7730-1994, o indice é calculado através da seguinte expressao:

PMV = (0.303xe %M 10.028)x S (13)

Para a aplicacdo da expressdo, é recomendavel que os fatores que influenciam o conforto
térmico, anteriormente mencionados, se encontrem na seguinte gama de intervalos, ver
Quadro 2.4, (Patricio e Santos, 2000).

Quadro 2.4 — Limites de aplicacdo do método de Fanger

Parametro Simbolos Valor Unidade
Nivel de metabolismo M 0,8a4 met
Vestuario ICL 0a2 clo
Temperatura do ar Ta 10a 30 °C
Temperatura radiante Tr 10a 40 °C
Velocidade do ar Va Oal m/s
Pressdo de vapor de agua pa 0a27 KPa

Adicionalmente Fanger prop6s um outro indicador PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied), que da uma previsdo da percentagem de pessoas insatisfeitas com as condigdes
térmicas, ou seja, pessoas que escolheriam os valores de +3, +2, -1, -2 da escala de conforto.
Este indice pode ser calculado através da seguinte expressao:

PPD =100 95. g(00353PMv*-02179PMv%) (14)

Também ¢é possivel determinar o indice PPD através da equacdo representada conforme
ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Percentagem previsivel de insatisfeitos (PPD) em funcdo do voto médio
previsivel (PMV) (adaptado da EN ISO 7730, 2006)

Segundo a norma 1SO 7730:2006, para que existam condi¢cdes de conforto térmico, o indice
PMV deve estar compreendido entre -0.5 e +0.5. O que corresponde a ter um indice PPD
inferior a 10%, ou seja 90% dos ocupantes sentem-se confortaveis.

2.8 Desconforto térmico local

O célculo dos indices PMV e PPD referem-se a avaliacdo do conforto ou desconforto global
do corpo, no entanto esta avaliagdo nédo é suficiente, pois o desconforto térmico pode dever-se
a um aquecimento ou arrefecimento indesejado de uma parte do corpo. Uma pessoa pode
sentir-se confortdvel a uma temperatura ambiente, mas sentir um incomodo relativamente a
uma corrente de ar ou uma temperatura demasiado elevada na cabeca (Patricio e Santos,
2000).

O desconforto térmico local caracteriza-se pelos seguintes fatores:
= Correntes de ar;
= Diferencas de temperatura de ar na vertical;
= Pavimentos quentes ou frios;
= Assimetria de temperatura radiante.

2.8.1 indices de desconforto térmico local

Correntes de ar

Uma corrente de ar € sentida pelo individuo através de uma massa de ar com velocidade
excessivamente elevada, que causa um arrefecimento da parte do corpo exposta. A
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percentagem de pessoas insatisfeitas devido ao arrefecimento por correntes de ar pode ser
calculada através da expressdo DR (draught rate) (Alfano et al., 2010).

DR = (34-t,)- (v, —0.05)°% - (0.37-v, -T, +3.14) (15)

onde:
t, — temperatura do ar local (°C) entre os limites 20 a 26°C.

v, — velocidade média do ar local (m/s)
T, — intensidade da turbuléncia (adimensional)

Diferengas de temperatura do ar na vertical

As diferencas de temperatura do ar na vertical, sdo caracterizadas pela diferenca de
temperaturas do ar entre a cabeca e os tornozelos.

A figura seguinte, Figura 2.4, ilustra a percentagem de insatisfeitos PD em fungdo da
diferencga da temperatura do ar na vertical (Alfano et al., 2010).

80
60 |

40

20 r

0 2 4 6 8 10 At,,

Figura 2.4 — Percentagem de insatisfeitos (PD) em funcédo da diferenca de temperatura do ar
na vertical entre a cabeca e os tornozelos (Alfano et al., 2010)

Temperatura dos pavimentos

A temperatura do pavimento pode conduzir a um desconforto localizado, pois se 0 pavimento
estiver demasiado quente ou frio, vai provocar um desconforto no individuo por este sentir 0s
pés muito quentes ou muito frios (Patricio e Santos, 2000).

A Figura 2.5 ilustra a percentagem de insatisfeitos em funcéo da temperatura do pavimento.
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Figura 2.5 — Percentagem de insatisfeitos (PD) em funcéo da temperatura do pavimento
(Alfano et al., 2010)

Assimetria de temperatura radiante

Quando um individuo se encontra sentado de costas para um vao envidracado, numa sala
aquecida e sente frio nas costas, o desconforto localizado sentido é uma assimetria de
temperatura radiante (Patricio e Santos, 2000).

A percentagem de insatisfeitos em funcéo da assimetria da temperatura radiante, causada por

um teto quente, parede fria, teto frio ou parede quente, encontra-se representada na figura
seguinte.

80
gor 1 2

40

Figura 2.6 — Percentagem de insatisfeitos (PD) em funcéo da assimetria da temperatura
radiante °C, para o teto quente (1), parede fria (2), teto frio (3) e parede quente (4) (Alfano et
al., 2010)

Para a medigdo dos fatores que provocam o desconforto térmico localizado, sdo utilizados
sensores de temperatura do ar, velocidade do ar e temperatura radiante, assim como, uma
sonda para medir a temperatura de superficies (Patricio e Santos, 2000). Os tipos de sondas ja
foram anteriormente descritas no subcapitulo 2.6.
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2.9 Classificacdo de ambientes

Segundo a norma EN 7730:2006 apud (Alfano et al., 2010) os ambientes térmicos sao
classificados segundo quatro categorias: A, B, C e uma D quando o ambiente ndo se inclui em
nenhuma das anteriores, onde todos os critérios devem ser satisfeitos concomitantemente para
cada categoria, ver Quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Categorias de ambiente térmico (adaptado de EN ISO7730)

Conforto térmico global Desconforto térmico local
PD %
Categoria Diferencas de Temperatura  Assimetria
PPD % PMV DR %
temperatura do dos de temperatura
arnavertical  pavimentos radiante
A <6 -0.2<PMV<+0.2 | <10 <3 <10 <5
B <10 -0.5<PMV<+0.5 | <20 <5 <10 <5
<15 -0.7<PMV<+0.7 | <30 <10 <15 <10

Cada categoria prescreve uma percentagem maxima de insatisfeitos para um conforto térmico
global (PPD), e um valor da percentagem de insatisfeitos para cada um dos tipos de
desconforto térmico local.

Quadro 2.6 — Exemplos de critérios de projeto para diferentes tipos de espacos/edificios
(adaptado de EN I1SO 7730)

Tipo de Atividade Temperatura Maéxima velocidade média do
espaco/edificio (W/m2)  Categoria operativa (°C) ar (m/s)
Verao Inverno Verao Inverno
Escritdrio
Sala de A 245+1,0 22,0%£1,0 0,12 0,1
conferéncias
o 70
Auditoério
B 245+15 22,0+£2,0 0,19 0,16
Restaurante
Sala de aulas C 245+25 22,0+3,0 0,24 0,21
A 23,5+1,0 200+1,0 0,11 0,1
Infantario 81 B 23,5+2,0 22,0%+2,5 0,18 0,15
C 23,5+2,5 22,0%3,5 0,23 0,19
A 23,5+1,0 19,0%1,5 0,16 0,13
Grande armazém 93 B 23,5+2,0 19,0+3,0 0,2 0,15
C 23,5+3,0 19,0+4,0 0,23 0,18
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Alguns requisitos sdo dificeis de atingir na préatica e devido a precisdo da instrumentacao para
medir os pardmetros de entrada, pode tornar-se dificil verificar se o valor de PMV se encontra
de acordo com a categoria A (-0.2 < PMV <+0.2). Assim a verificacdo pode basear-se na
faixa de temperatura operativa equivalente, conforme especificado na norma (EN ISO 7730,
2006), ver Quadro 2.6.

2.10 Normalizacéo

As principais normas dedicadas ao conforto térmico no interior de edificios foram redigidas
pela ISO (International Organization for Standardization) e pela ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers).

2.10.1 ISO 7730:2005

A norma utiliza o método desenvolvido por Fanger, para prever a sensacdo de conforto
térmico a pessoas expostas a ambientes térmicos moderados. Permite o calculo e interpretacdo
dos parametros PMV e PPD. A sua avaliacdo de conforto térmico assenta na avaliacdo de
parametros fisicos do ambiente — temperatura do ar, velocidade, humidade e temperatura
média radiante — assim como de pardmetros pessoais — vestuario, atividade desenvolvida. E de
aplicacdo a homens e mulheres saudaveis, expostas a ambientes internos, na concecao de
novos ambientes ou a ambientes existentes. A norma foi desenvolvida especificamente para
ser aplicada a ambientes de trabalho, mas pode ser aplicavel a outro tipo de ambientes.

2.10.2 ISO 7726:1998

Esta norma define os parametros fisicos e como se efetua a medi¢cdo dos mesmos para 0s
ambientes térmicos. Para a analise do conforto térmico interno, em ambientes moderados ou
stress térmico em ambientes extremos, a norma descreve as caracteristicas dos equipamentos
e quais os métodos de medicdo dos fatores fisicos (Almeida, 2010).

2.10.3 ISO 8996:2004

A norma apresenta a metodologia usada para a determinacdo da taxa de calor metabdlico,
onde para o calculo da taxa de metabolismo (M), € aplicada a equacdo de balangco térmico
entre o corpo e 0 ambiente (Almeida, 2010).

2.10.4 ISO 10551:1995

A norma permite a construcdo e uso de escalas de julgamento, que posteriormente permitem a
comparacao de dados, sobre fatores subjetivos de conforto térmico (Almeida, 2010).

2.10.5 1SO 9920:2007

A norma apresenta métodos que permitem estimar qual a resisténcia para diferentes
indumentarias, existindo perdas de calor sensivel e latente em condi¢cbes de regime
permanente (Almeida, 2010).
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2.10.6 ANSI/ASHRAE Standard 55 2004

A norma tem como objetivo a especificacdo da combinacdo dos fatores ambientais, térmicos
interiores e pessoais, que conduzem a condi¢Ges ambientais térmicas aceitiveis para os seus
ocupantes em espaco interior.

Esta norma adota uma abordagem analitica, através dos indices de conforto térmico PMV e
PPD, a semelhanca da norma ISO 7730:2005.

De acordo com a norma, a gama de temperaturas operativas é apresentada na Figura 2.7 e
refere-se a uma aceitabilidade dos ocupantes de 80%. Esta gama é baseada no critério de 10%
de insatisfeitos com o conforto térmico global, baseado no indice PMV-PPD, mais 10%
adicionais de insatisfeitos com o conforto térmico local.
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Figura 2.7 — Intervalo aceitavel da temperatura operativa e humidade para espacos onde 0s
ocupantes tém um nivel metabolico entre 1.0 met e 1.3 met, e a roupa proporciona entre 0.5
clo e 1.0 clo de isolamento térmico (norma ASHRAE, 2004)

A norma também apresenta um modelo adaptativo, alvo de um extenso programa de
desenvolvimento para a avaliacdo de conforto térmico, sendo apenas de aplicacéo a edificios
naturalmente ventilados, ou seja, que nao dispdem de equipamentos de climatizacdo. A Figura
2.8 apresenta a relagdo entre os intervalos de conforto para as temperaturas operativas
interiores em fungédo das temperaturas médias mensais exteriores.
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Figura 2.8 — Intervalo aceitavel de temperaturas operativas para espacos ndo climatizados
(norma ASHRAE, 2004)

2.10.7 EN 15251:2006

Esta norma europeia expde duas metodologias para a analise de conforto térmico. A primeira
é analitica e baseada nos indices PMV e PPD e a segunda é baseada num modelo adaptativo
desenvolvido em varios paises europeus.

A abordagem adaptativa descrita nesta norma permite aos paises europeus calcular a
temperatura interior de conforto em fungdo do clima exterior. Na norma sdo apresentadas
quatro categorias de conforto térmico em edificios que dependem do tipo de edificio. Assim
como se pode observar na Figura 2.9, para um edificio de classe | o intervalo de conforto é
menor (menor tolerdncia) em comparagdo com um edificio de classe 111, onde o intervalo de
conforto é maior.
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Figura 2.9 — Limites de conforto superiores e inferiores para as temperaturas interiores de
edificios ndo climatizados, em funcao da temperatura média exterior exponencialmente
ponderada (Norma EN 15251:2006)
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3 METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

Neste capitulo, é efetuada uma breve revisao bibliografica acerca do conforto térmico assim
como alguns trabalhos realizados por autores nacionais e internacionais nesta area.

A sensacdo de conforto térmico é um estado de espirito que envolve varios processos e €
influenciada através de varias variaveis tais como fisicas, fisiologicas e psicologicas.

3.1 Conforto térmico e implicacdes do aumento do consumo de energia nos
edificios

Atualmente existe uma grande preocupacdo com o aumento do consumo de energia fossil e
quais as suas implicagcbes para 0 meio ambiente, como aquecimento global e mudangas
climéticas. Os edificios sdo responsaveis pelo consumo de cerca 40% da energia total global e
contribuem para uma emissdo dos niveis de CO, de 30%. Uma grande proporcdo dessa
energia gasta é para aumentar os niveis de conforto térmico dentro dos edificios, na sua
maioria devida ao aumento da instalacdo de sistemas de AVAC. Esta problematica levou a um
aumento dos estudos com vista a melhorar a eficiéncia energética dos edificios, pois,
inquéritos recentes aos ocupantes de edificios, identificam o conforto térmico como o critério
mais importante, em compara¢do com o conforto visual ou acustico e a qualidade de ar
interior. Assim, foram criados indices, realizaram-se experiéncias em camaras climaticas e
efetuaram-se inquéritos aos ocupantes de edificios, com o objetivo de criar normas e melhorar
o conforto térmico tentando diminuir o consumo de energia.

Yang et al. (2014) realizaram uma pesquisa acerca da conexdo entre o conforto térmico e o
consequente aumento do consumo de energia. Os autores chegaram a conclusao que o modelo
analitico desenvolvido por Fanger, PMV, obtém bons resultados quando aplicado a edificios
equipados com sistema de ar condicionado. O mesmo ndo acontece em edificios com
ventilacdo natural, onde os seus ocupantes interagem com o meio envolvente, por forma a
sentirem mais conforto através da adaptagdo ao ambiente. Os modelos adaptativos permitem
gue os ocupantes interajam com o ambiente e se adaptem a ele, tendendo portanto a alcancar
uma maior gama de temperaturas de conforto, o que poderia resultar numa poupanca de
energia, quer ao nivel de edificios equipados com sistemas de ar condicionado ou edificios
dotados apenas de sistemas de ventilagdo natural.
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3.2 Abordagens de conforto térmico

Existem atualmente duas abordagens diferentes para estudar o conforto térmico: a racional e a
adaptativa. A abordagem racional é baseada em dados que resultam de experiéncias de
camaras climaticas, principalmente desenvolvidas por Fanger. A abordagem adaptativa, por
sua vez, utiliza dados resultantes de estudos em edificios, com a finalidade de estudar qual a
aceitabilidade dos ocupantes em relacdo ao ambiente térmico.

3.2.1 Abordagem racional

Segundo Djongyang et al. (2010), a abordagem racional é baseada em experiéncias realizadas
por Fanger em camaras climéticas, através de um modelo em regime permanente. Nestes
ensaios, os participantes foram vestidos com roupas padronizadas e realizaram atividades
standard, a medida que foram expostos a diferentes ambientes térmicos. Em alguns estudos,
as condicdes térmicas foram escolhidas e os ocupantes referiam na escala da norma ASHRAE
qual a sensacdo térmica que estavam a sentir, desde +3 muito quente a -3 muito frio. Noutros
estudos, os participantes controlavam o ambiente térmico ajustando a temperatura até
sentirem uma sensacgéo de neutralidade.

Assim, apud Djongyang et al. (2010) Fanger desenvolveu uma equacdo de balango térmico,
que foi anteriormente explanada no capitulo 2, que resulta do balango entre o fluxo de calor
do corpo num dado ambiente térmico e o fluxo de calor que é necessario para alcancar a
sensacdo de neutralidade térmica, para uma determinada atividade. A equacdo que relaciona
as condicBes térmicas com a escala de sensacdo térmica da norma ASHRAE ficou conhecida
como indice PMV. Posteriormente o indice PMV foi incorporado no indice PPD. O modelo
de Fanger PMV-PPD tem sido desde entdo de um grande contributo para o desenvolvimento
da teoria de conforto térmico, assim como, para a avaliacdo das condi¢fes de ambientes
térmicos interiores em edificios.

Além do modelo PMV-PPD, foi desenvolvido por Gagge et al, um modelo conhecido como o
modelo de dois nodos. O modelo PMV-PPD é Util apenas para prever respostas em regime
permanente, enquanto o modelo de dois nodos de Gagge pode ser usado para previsdo de
respostas fisioldgicas, ou respostas para situacdes passageiras.

3.2.1.1 Avaliacdo do conforto térmico num hospital através do modelo PMV-PPD

Pourshaghaghy & Omidvari (2012) analisaram qual o nivel de conforto térmico e qual o
desempenho do ar condicionado num hospital, sito no oeste do Irdo. Para tal utilizaram o
modelo PMV, apresentado na ISO-7730 (2005) e o modelo PPD calculado através de
medicOes experimentais realizadas no edificio. Os resultados obtidos, demostraram que 0S
valores de PMV em algumas partes do edificio ndo se encontram num intervalo aceitavel
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definido pela I1SO. Foi verificado que na estacéo fria o nivel de conforto térmico é baixo no
turno de trabalho da manha e na estacdo quente as condi¢des térmicas sdo piores no turno de
trabalho do meio-dia.

Por fim conclui-se que o indice PPD no sexo masculino era maior do que para 0 Sexo
feminino quer para a estacdo de verdo como de inverno, apesar de a diferenca ser inferior a
5%.

3.2.1.2 Avaliacao do conforto térmico num infantario, através dos indices PMV e PPD

Fabbri (2013) estudou o conforto térmico num infantario com criancas de 4 e 5 anos de idade.
A avaliacdo do conforto térmico fez-se através de medicdes, a partir de um datalogger, para
avaliar o ambiente interior segundo a norma EN ISO 7730 e, ainda, através da aplicacdo de
um questionario as criancas segundo a EN ISO 10551. Como nas normas nao estdo
referenciados questionarios concebidos para ser aplicados a criangas, aquando a avaliacao das
mesmas, foi necessario modificar o questionario para uma aproximacao mais pedagogica. Foi
possivel verificar como as criangas entendem e sdo sensiveis a conceitos como temperatura ou
sensacdo de calor, mas parecem ndo conseguir entender qual é a diferenca entre os conceitos.

A comparacdo entre os resultados obtidos pelo datalogger e o questionario, demostraram a
necessidade de alargar o conceito de conforto térmico, para ter em consideracdo diferentes
faixas etérias tais como criangas, jovens e idosos. Este trabalho, demostrou tal como foi ja
referido, que as criancas entendem o conceito de conforto térmico, conseguem definir qual a
sensacao térmica que estdo a sentir e qual o nivel de conforto térmico que gostariam de sentir
naquele momento.

Verificou-se que o indice PMV das criancas € ligeiramente maior relativamente aos adultos.

3.2.1.3 Controlo do conforto térmico em fachadas de vidro

Hwang e Shu (2011) investigaram o efeito da envolvente dos edificios no conforto térmico e
na potencial poupanca de energia, baseando-se no indice PMV em edificios com fachadas em
vidro. A avaliacdo do conforto térmico foi determinada através do modelo PMV-PPD, da
norma ISO 7730. Foi realizado um estudo paramétrico, para um edificio real com uma
fachada em vidro. Ao longo dos ensaios foram alterados os tipos de vidro bem como as areas
de vidro, para prever mudangas nos niveis de conforto térmico do espago. Estes parametros
fazem parte do indice da envolvente de edificios chamada ENVLOAD em Taiwan. Os
resultados demostraram que o0 ENVLOAD tem um efeito significativo no conforto térmico,
pois através de uma conce¢do cuidadosa dos componentes de uma fachada de vidro, pode ser
atingido conforto térmico e economia de energia.

Foram também realizadas simulagdes comparativas, entre o controlo do conforto térmico
através do indice PMV e, o controlo termostatico convencional para indagar as alteragdes na
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poupanca de energia, refente a um espaco que controle o nivel de conforto térmico devido a
alteracdo da sua envolvente. Os resultados apontam que o potencial de poupanca de energia
através do controlo do conforto térmico pelo indice PMV aumenta, com condi¢Ges de baixa
ENVLOAD.

3.2.2 Abordagem adaptativa

A abordagem adaptativa utiliza estudos de campo para estudar qual a real aceitabilidade por
parte dos seus ocupantes ao ambiente térmico que os rodeia, que depende do contexto, do
comportamento dos ocupantes e das suas expectativas. Atualmente, a abordagem adaptativa €
utilizada como um complemento aos ensaios laboratoriais, de modo a atingir um estudo mais
confiavel sobre o conforto em locais de trabalho e também definir quais os parametros de
interacdo mais relevantes. Este tipo de abordagem permite uma analise a outros fatores que
ndo podem ser simulados nos ensaios laboratoriais. Os ocupantes terdo um comportamento
em resposta aos seus habitos quotidianos, estardo a usar as suas roupas do dia-a-dia e 0s seus
comportamentos ndo estardo impostos a quaisquer restrices. A subjetividade na experiéncia
térmica e suas interpretacfes decorre através de uma complexa interacdo entre os ocupantes e
0 ambiente, fornecendo um apoio tedrico para a abordagem adaptativa e estudos de conforto
térmico (Djongyang et al., 2010).

Em seguida apresentam-se varios tipos de estudos de abordagem adaptativa.

3.2.2.1 Estudos de campo em conforto térmico humano

Mishra e Ramgopal (2013) apresentam-nos uma visao global acerca dos estudos realizados
nas Ultimas décadas em conforto térmico humano. Para facilitar as comparacGes entre as
varias investigacoes, os estudos de conforto térmico foram agrupados através da classificacdo
climatica de Koppen-Geiger, desenvolvida no subcapitulo 3.5. Sdo discutidos os aspetos que
podem ter influéncia no conforto térmico, tais como efeitos ambientais e fisioldgicos.

Os estudos de campo demostram que o ser humano tem uma capacidade consideravel em se
adaptar ao meio envolvente, através de oportunidades adaptativas. Esta observacdo é vélida
para edificios sem climatizacdo e para edificios climatizados. Os estudos também demostram
que espacos com ar condicionado possuem intervalos de conforto térmico mais adstringidos,
em comparacdo com edificios sem climatizacao.

Os meios de adaptacdo mais utilizados pelos ocupantes através das zonas climaticas séo a
modificagdo do movimento do ar (abrir ou fechar uma janela/porta) e o ajuste do tipo de
roupa ao ambiente. A adaptacdo ao meio envolvente prende-se na facilidade, economia e
eficacia das agoes.
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As investigacdes indicaram que os individuos sdo suscetiveis de sentir o0 mesmo ambiente
térmico de formas distintas. Os ambientes onde normalmente existe uma falta de medidas
adaptativas aplicadas, recebem avaliacdes baixas de conforto térmico.

Quando ndo existem restricbes monetarias 0s ocupantes preferem utilizar métodos de
arrefecimento mecanicos, como sistemas de ar condicionado, em vez de serem implementadas
medidas de adaptacao.

3.2.2.2 Avaliacdo de modelos adaptativos de conforto térmico em climas moderados

Sourbron e Helsen (2011) investigaram a aplicacdo de modelos de conforto térmico
adaptativos (ASHRAE 55, ISO 74 e EN 15251) a Thermally Activated Building Systems
(TABS). TABS sdo solucgdes construtivas aplicadas com o objetivo de aproveitar a inércia
térmica da estrutura de um edificio de construcdo nova e obter melhor eficiéncia energética
nos sistemas de aquecimento/refrigeracéo. Foi estudado o consumo de energia pelos edificios
para um clima moderado, com sistemas de aquecimento/arrefecimento e com valores de
referéncia de acordo com os modelos adaptativos, chegando-se a conclusédo que este diminui.

A aplicacdo de modelos adaptativos aos edificios tem em vista a reducdo de energia
consumida, pois as temperaturas operativas maximas permitidas sdo mais elevadas, em
comparacdo com o modelo convencional da 1ISO 7730.

3.2.2.3 Normas de abordagem adaptativa de conforto térmico

Taleghani et al. (2013) estudaram as duas aproximacdes existentes ao conforto térmico, a
abordagem em regime quase permanente e a abordagem adaptativa. A abordagem adaptativa
centra-se na teoria de que o ser humano adota diferentes atitudes, para se adaptar ao ambiente
no interior dos edificios. Foram analisadas trés normas que referem a abordagem adaptativa: a
norma ASHRAE 55-2010, a norma Europeia EN 15251 e a norma Alemd@ ATG guideline
NEN 5060. Atraves de um caso de estudo sito na Holanda (De Bilt), estas foram comparadas.
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Figura 3.1 — Limite superior e inferior das normas de conforto térmico para 80% de
aceitabilidade (Taleghani et al., 2013)
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Através da andlise dos resultados obtidos, verificou-se que a norma ASHRAE possui as
temperaturas mais baixas estimadas (17.8°C). Este facto deve-se ao calculo das temperaturas
de referéncia diferir de norma para norma.

Os limites inferiores possuem diferentes declives como se pode observar na Figura 3.1, pois a
norma alemad usa um declive de apenas 0.11 para o limite inferior, 0 que se encontra
representado no triangulo cinzento.

As variacOes aceitaveis da temperatura 6tima sdo diferentes. A norma ASHRAE e a ATG
permitem uma variacdo de +£3.5°C, j4 a norma EN 15251, apenas permite uma variacdo de
+3°C. Esta diferenca pode levar a diferencas nos calculos.

As bases de dados foram feitas a partir de estudos de campo, o que leva a que as equac@es das
normas sejam diferentes para a localizacdo. Por exemplo a norma ASHRAE utiliza medi¢6es
de muitos paises (excluindo paises de Africa e América do sul), por outro lado a norma
europeia utiliza dados de diferentes climas europeus (Franca, Suica, Portugal, Grécia, UK),
por fim a norma Alema utiliza dados alemées desde 2004.

3.2.2.4 Modelos de conforto térmico e técnicas

Pasupathy et al. (2008) mostraram que o armazenamento de energia sob a forma de calor
latente, através de materiais de mudanga de fase (PCM’s), desempenha um grande papel na
conservacdo de energia que é gasta nos edificios para alcancar o conforto térmico. Os
materiais de mudanca de fase sdo muito interessantes devido a sua capacidade de
armazenamento e pequena variacdo de temperatura. Também demostraram que através de um
aumento da capacidade térmica de um edificio, pode aumentar o conforto térmico sentido
pelos seus ocupantes. Ou seja, diminuindo a frequéncia de oscilagdes da temperatura interna
do ar a temperatura interior aproxima-se da ideal, por um longo periodo de tempo.

Orosa e Oliveira (2011) estudaram uma nova abordagem de conforto térmico comparando
modelos adaptativos e modelos de PMV. Para edificios com sistemas de AVAC
(aquecimento, ventilacdo e ar condicionado), o indice desenvolvido por Fanger PMV
consegue prever com sucesso quais as condi¢des de conforto requeridas. Ja para edificios que
dispdem apenas de ventilacdo natural, apenas os modelos adaptativos conseguem fornecer as
previsdes necessarias. O modelo adaptativo propde a mesma temperatura neutra para
ambientes com a mesma temperatura interior, mas com niveis de humidade relativa
diferentes.

Os autores decidiram desenvolver um novo modelo de PMV para comparar a temperatura
neutra em condigdes interiores reais. Este novo modelo considera a humidade relativa interior
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no seu calculo, demostrando uma clara diferenciacdo do ambiente interior, ao contrario dos
modelos adaptativos. Os resultados demostram que o novo modelo de PMV tende a
superestimar neutralidades térmicas mas com um menor valor do que o indice PMV. O
modelo obtido é interessante, pois permite combinar o indice PMV com modelos adaptativos,
permitindo a consideracdo de temperaturas interiores, humidade relativa e considerar o efeito
de revestimentos. Por exemplo, este novo modelo classifica ambientes interiores em
conformidade com a sua humidade relativa, sugerindo diferentes temperaturas neutras em
modelos adaptativos, podendo ser aplicado para obter economia de energia, pois a diferenca
encontrada € superior a 1°C entre condic@es interiores.

3.2.2.5 Medic¢des do isolamento provocado pelo vestuario através de um manequim

Oliveira et al. (2014) avaliaram qual o isolamento térmico provocado pelo vestuério,
considerando o corpo numa posicao de repouso e em movimento. Para tal, foram utilizados
métodos para calcular a resisténcia térmica equivalente do corpo denominados, método de
série, método global e paralelo. O método global é o mais convencional, definindo a
resisténcia do corpo inteiro. O método de série e paralelo, através da temperatura da pele e do
fluxo de calor em cada segmento, permite o calculo das resisténcias locais. As medicdes
foram efetuadas através de nove conjuntos de vestuario, sendo os resultados relativos a
isolamentos baésicos, efetivos e totais. O corpo do manequim Figura 3.2 encontrava-se
dividido em diferentes partes, que eram controladas independentemente.

Figura 3.2 — Manequim térmico “Maria” (Oliveira et al., 2014)
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Uma andlise comparativa entre os métodos demostra que 0 método de série é o0 que apresenta
sempre 0s maiores valores, por outro lado o método paralelo apresenta os mais baixos. Os
autores concluiram que os valores de isolamento térmico dinamicos sdo sempre mais baixos
do que os correspondentes valores estaticos.

3.2.2.6 Estudos comparativos no que diz respeito ao sexo (masculino e feminino)

Wang (2006) investigou o ambiente térmico e o conforto térmico em edificios residenciais na
China, durante o inverno. Através de um total de 120 participantes, questionarios e medicéao
de parametros fisicos, previu a votacdo média previsivel (PMV) e qual a percentagem média
de insatisfeito (PPD). Chegou a conclusdo que o sexo masculino € menos sensivel as
variacdes de temperatura, quando comparado com o sexo feminino. A temperatura operativa
dos homens é cerca de 1.1°C mais baixa, comparativamente com a das mulheres, pois a taxa
metabolica das mulheres é mais baixa do que a dos homens e estas sdo mais sensiveis a
variacdo da temperatura operativa.

3.2.2.7 Conforto térmico em escolas

Dias Pereira et al. (2014) estudaram a avaliacdo da qualidade de ar interior e o conforto
térmico, em escolas secundarias Portuguesas. Na escola secundaria estudada, sita em Beja, 0
estudo de campo levou em conta a aplicacdo de questionarios, monitorizacao e levantamento
de parametros fisicos. A monitorizacdo e a medicdo de parametros fisicos (temperatura do ar;
humidade relativa; concentracbes de CO,) foram efetuadas no inicio e fim de cada aula.
Através destes dados, do vestuario dos ocupantes e sabendo a taxa metabdlica dos mesmaos,
foram calculados os indices de conforto térmico de Fanger (PMV e PPD). Questionarios
subjetivos escrutaram qual era a aceitabilidade térmica, a sensacdo térmica e a preferéncia
térmica.

Os resultados dos questionarios foram comparados com as medi¢des efetuadas, concluindo-se
gue para um modo de ventilacdo natural os ocupantes se encontravam numa faixa de
temperatura para além da zona aceitavel, assim como os limites de concentracdo de CO,
também foram ultrapassados.

3.2.2.8 Um novo indice preditivo para avaliar a sensagao/resposta térmica do corpo humano

Apud Zolfaghari e Maerefat (2011), em 1991 Ring e de Dear, desenvolveram um novo
modelo para a avaliagdo da resposta térmica baseado nos estudos de Hensel. O novo indice de
resposta térmica (R) € baseado na resposta estatica e dindmica do termoreceptor, em relacéo a
resposta cuténea e sensacdo térmica. Mas o modelo de Ring e de Dear, ndo foi muito utilizado
ao longo dos anos em estudos de conforto térmico. As causas da ndo aplicacdo do modelo
prendem-se com o facto de o referido indice, ndo se encontrar em conformidade com a escala
de sensacdo térmica da norma ASHRAE. Para contornar este lapso, Zolfaghari e Maerefat,
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decidiram desenvolver um novo indice preditivo, que conseguisse relacionar o indice de
resposta termica (R) e a escala de sensacdo térmica da norma ASHRAE. Desenvolveram um
novo indice de resposta térmica ao qual chamaram TRESP e introduziram-no ao modelo
desenvolvido por Ring e de Dear. O indice TRESP foi comprovado através de varias
comparagfes com os resultados analiticos e experimentais publicados, verificando-se que
existia uma boa concordancia, tanto em regime permanente como em regime transiente. O
novo indice consegue prever com precisdo a sensacao térmica, sendo apenas dotado de erros
médios absolutos de 0.19, em regime permanente e 0.28 em regime transiente.

3.3 Diferencas entre a abordagem racional e a abordagem adaptativa

As duas abordagens possuem especificidades diferentes. Tal como ja foi referido
anteriormente, a abordagem racional utiliza dados baseados em experiéncias feitas em
camaras climaticas por Fanger. J& a abordagem adaptativa tem como objeto de estudo
investigacdes de campo em edificios ndo climatizados.

Na comparacdo de resultados obtidos através das duas abordagens, existem discrepancias,
pois nos estudos de campo, as pessoas mostram sentir-se confortaveis numa faixa de
temperaturas mais ampla, em comparagdo com o método PMV (Teixeira, 2009).

Estudos realizados recentemente indicam que existe uma grande semelhanca entre a real
sensacdo térmica do ser humano e a sensacao prevista por modelos adaptativos, em edificios
ventilados naturalmente. A disparidade entre os dois métodos pode ser elucidada, através de
algumas observacdes relevantes (Teixeira, 2009).

* Nos ensaios realizados em camaras climaticas, os participantes ndo podiam
agir de acordo com as suas rotinas, 0 que leva a que as suas expectativas sejam
alteradas. Os participantes ndo eram dotados de realizarem a¢des adaptativas
no ambiente em que se encontravam, sendo a possibilidade de controlo do
ambiente minima, dai, a faixa de condi¢des aceitaveis ser muito mais limitada.

= O modelo racional de Fanger foi desenvolvido para condi¢fes de regime
permanente, as quais sdo muito distintas das reais, principalmente para
edificios apenas dotados de ventilacdo natural, onde 0s ocupantes estdo
constantemente em interagdo com o ambiente.

Quando se analisa 0 modelo PMV e ensaios de campo, para edificios dotados de sistemas de
AVAC, as discrepancias entre os dois métodos s&o muito reduzidas, pois encontram-se
mascaradas pela faixa estreita de temperatura desses ambientes (Teixeira, 2009).
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Como o modelo do PMV foi proposto originalmente para ambientes com ventilacdo
mecanica, a sua aplicacdo leva a adogdo de temperaturas interiores constantes, ou dentro de
uma faixa muito pequena, estimulando um gasto de energia desnecessario. Em edificios
apenas dotados de ventilacdo natural, as gamas de temperatura toleradas sdo mais amplas.
Algoritmos de controlo baseados em modelos adaptativos, demostraram, poupanca de energia,
sem alteracdo dos niveis de conforto (Teixeira, 2009).

3.4 Estratégias bioclimaticas e sistemas passivos

A concegdo de um edificio bioclimatico tem como finalidade, a obtencdo natural das
condigcdes de conforto dos seus ocupantes, que podem variar em funcdo do clima, das
solucBes construtivas e do tipo de utilizagdo. Como a nocéo de conforto térmico se encontra
intimamente associada a fatores fisioldgicos e psicoldgicos, que variam de pessoa para
pessoa, dado o mesmo ambiente térmico as sensacfes de conforto térmico podem variar. O
clima varia instantaneamente, mas o conforto humano também ndo é uma realidade estética,
pois o ser humano tem capacidade adaptativa face a variacdo das condicGes térmicas que o
envolvem (Goncalves e Graga, 2004).

A adocdo de estratégias que tém em conta as condi¢des climaticas do local e a sua interacdo
com o clima, proporcionando um equilibrio entre o edificio e o clima, designam-se por
estratégias bioclimaticas. Sao regras que se destinam a conceber e orientar o edificio partindo
das condicGes climaticas locais. Quando aplicadas estas regras gerais, o edificio estard mais
préximo de atingir condi¢fes de conforto térmico, diminuindo por conseguinte, 0s consumos
energéticos utilizados para esse fim (Gongalves e Graga, 2004).

Sistemas passivos sdo dispositivos construtivos incorporados nos edificios, que tém como
principal objetivo o0 aquecimento ou arrefecimento natural. No caso da estagdo de
aquecimento (inverno), este tipo de sistemas pretendem maximizar a captacdo do sol. Esta
captacdo pode ser feita através de vdos envidracados bem orientados e dimensionados, aos
quais é possivel associar elementos de elevada inércia, que permitirdo o armazenamento da
energia e posterior utilizacdo. Este tipo de sistemas sdo designados por sistemas de
aquecimento passivo e sao classificados da forma seguinte (Goncalves e Graca, 2004):

= Sistemas de ganho direto;

= Sistemas de ganho indireto ou desfasado — parede de trombe; parede massiva;
colunas de agua;

= Sistema de ganhos isolados — espaco estufa; ou coletor a ar.
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No que diz respeito a estacdo de arrefecimento (verdo), o objetivo & contribuir para o
arrefecimento do edificio através de fontes frias. Assim sendo, uma fonte fria no verdo é o
solo, pois as temperaturas que atinge sao sempre inferiores a temperatura do ar exterior, sendo
portanto uma fonte de arrefecimento de edificios. Outra fonte que pode ser utilizada é o
arrefecimento através do ar exterior, nos periodos da noite e do inicio da manhd, devido as
grandes amplitudes térmicas que ocorrem no verdo. Existem ainda outros tipos de
arrefecimento com menor utilizacdo, dos quais se destacam, o arrefecimento radiativo, que
tira partido da diferenca de temperatura radiativa entre a envolvente do edificio e a
temperatura da envolvente celeste. Estes sistemas podem classificar-se segundo os seguintes
conceitos (Gongalves e Graca, 2004):

= Ventilacdo natural,

= Arrefecimento pelo solo;

= Arrefecimento evaporativo;
= Arrefecimento radiativo.

3.5 Classificacao climatica Koppen-Geiger

A classificacdo climéatica de Kdppen-Geiger foi criada por Wladimir Képpen e posteriormente
melhorada pelo mesmo e por Rudolf Geiger, dai o nome da classificagdo. Foi sendo atualizada
ao longo dos anos, mais recentemente por Kottek et al. (2006), e por Rubel e Kottek, (2010).

A classificacdo baseia-se no pressuposto que, a vegetacdo natural de cada regido € uma
manifestacdo do clima que nela prevalece, pois as plantas sdo reveladoras de varios
parametros climaticos. Considera-se também a precipitacdo e temperatura do ar. Cada tipo
climatico é representado por um cédigo constituido por duas ou trés letras, cada uma com um
significado diferente (Gama, 2012).

Képpen dividiu o mapa do mundo em cinco grupos (ver Figura 3.3), cada um com tipos de
vegetacdo e climas diferentes: zona equatorial (A), zona érida (B), zona temperada (C), zona
de neve (D) e zona polar (E). Estes grupos s&o subdivididos em tipos climéaticos em relagdo a
precipitagdo ocorrida: clima desértico (W), clima das estepes (S), clima hamido (f), clima
seco no verdo (s), clima seco no inverno (w) e clima de moncgéo (m); e em subtipos climaticos
em relacdo a temperatura do ar em cada zona: clima arido quente (h), clima arido frio (k),
verdo quente (a), verdo ameno (b), verdo fresco (c), clima extremamente continental com
inverno muito frio (d), clima gelado polar (F) e clima de tundra polar (T) (Gama, 2012).
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Figura 3.3 - Mapa mundial da classificacdo climatica de Koppen-Geiger (adaptado de Rubel e
Kottek, 2010).
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4 ESTUDO PARAMETRICO

Neste capitulo, é efetuada uma descricdo detalhada das duas metodologias utilizadas e a
situacdo de referéncia, para o estudo paramétrico.

4.1 Introducéao

No presente trabalho, foi realizado um estudo paramétrico, com o objetivo de analisar a
variacdo de sensibilidade dos indices de conforto térmico PMV-PPD, com a modificacdo dos
parametros de entrada para o seu calculo. Utilizou-se uma folha de calculo em MS Excel,
desenvolvida pelo Professor Doutor Manuel Gameiro da Silva no Departamento de
Engenharia Mecéanica da FCTUC (Gameiro da Silva, 2015), que tem por base a metodologia
desenvolvida por Fanger e proposta na norma ISO 7730. Também foi utilizado um software
desenvolvido pelo CBE (Center of the Built Environment) (CBE@2016) que permite efetuar
uma comparacao entre a norma americana ASHRAE-55 (2010) e a norma europeia EN-15251
(CEN 2007) ja descritas anteriormente.

Como referido anteriormente no capitulo 2, existem diversos fatores que podem exercer uma
influéncia direta sobre o conforto térmico, podendo ser mencionados os fatores individuais,
como o nivel de metabolismo (M) e o isolamento facultado pelo vestuario (Icl), e os fatores
ambientais, tais como a temperatura do ar (Ta), a velocidade do ar (Va), a temperatura
radiante (Tr) e a pressdo parcial do vapor de agua (Pa).

O balango térmico é essencial para efetuar a avaliacdo das necessidades energéticas
(aquecimento e arrefecimento) dos edificios durante a fase de projeto. J& na fase de utilizacéo
0 balanco térmico possibilita manter uma temperatura interior em conformidade com os niveis
de conforto requeridos.

Para avaliar e adaptar o nivel de conforto térmico sentido pelos ocupantes dentro de um
edificio, é fundamental, ter a nocdo de quais os parametros com um maior nivel de relevancia,
para a posterior adocdo de medidas eficientes a aplicar na obtengdo da melhoria das condigdes
de conforto.

Ana Paula Borges do Forno 35



Conforto térmico: Estudo paramétrico 4 ESTUDO PARAMETRICO

4.2 Folha de célculo

4.2.1 Descricdo da folha de calculo

A folha de calculo desenvolvida pelo Professor Doutor Manuel Gameiro da Silva permite ao
utilizador obter os indices PMV e PPD, de uma forma simples e expedita. O método
desenvolvido por Fanger, que se encontra adaptado na norma ISO 7730, permite a
determinacdo do indice PMV, através da equacdo de balango térmico ja referida no capitulo 2.
Para o desenvolvimento da folha de calculo e aplicacdo do método, o principal entrave centra-
se no facto do termo referente a temperatura exterior do vestuario, ty, ser inicialmente
desconhecido. Para a resolucdo deste problema, este termo é determinado através de um
processo iterativo, através de uma equacdo que resulta de um balanco térmico que é
estabelecido para a camada de vestuario (equacdo (16)). Considera-se em regime permanente
que, o fluxo de calor € transmitido por conducdo através do vestuario, desde a camada interior
que se encontra a temperatura da pele, até a camada exterior, e é igual a soma das trocas de
calor por conveccao e radiacdo para o0 ambiente (Gameiro da Silva, 2015).

(t, —t,)/1, =3.96x107° x f x[(t, +273* —(t, +273*]+ f, xh, x(t, —t,) (16)
da qual se pode expressar t; da forma,
tcl =tsk - IcI X3'96X1078 x fcl X[(tcl + 273)4 _(teq + 273)4]_ IcI X fcl x hc X (tcl _teq) (17)

onde o valor da temperatura exterior da pele ts, é calculado através da seguinte equacéo,

t, =35.7-0.028(M —W) (18)

il

Figura 4.1 — Balanco térmico do vestuario, em regime permanente (Gameiro da Silva, 2015)
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O valor de ty na equacdo (17) é inicialmente desconhecido, logo é considerado como uma
variavel dependente, para a qual é arbitrado um valor inicial, para se poder dar inicio ao
processo de iteracdo. Este processo termina, quando a diferenca entre o valor calculado e o
valor arbitrado para t € praticamente zero.

Para a folha de Excel desenvolvida, o valor inicial de t; é a média da temperatura do ar t, com
a temperatura da pele t. Depois de determinado o valor de ty o calculo do indice de conforto
PMV é imediato, através da equacdo (13), e determinados através da norma ISO 7730, 0s
valores do coeficiente de conveccdo h. e da relacdo entre a area vestida e a &rea nua f
(Gameiro da Silva, 2015).

A folha de calculo também permite a determinacdo do indice PPD, o qual é obtido através da
equacéo (14).

O ficheiro desenvolvido em MS Excel contém duas folhas de célculo. A primeira folha, a qual
é utilizada neste trabalho, permite a determinacdo direta dos indices PMV-PPD, através do
método de calculo sugerido na norma I1SO 7730, através de parametros relacionados com as
condicBGes ambientais, tais como, a temperatura ao ar, temperatura radiante média, velocidade
do ar e pressao parcial de vapor (Gameiro da Silva, 2015).

Na Figura 4.2, apresenta-se a interface da folha de célculo, onde se pode observar que esta se
encontra dividida em trés seccOes distintas. A primeira sec¢éo (localizada do lado esquerdo)
encontra-se a parte destinada a introducdo de dados pelo utilizador, para a iniciagdo e controlo
dos processos de célculo. O operador apenas pode fazer alteragBes nesta sec¢do da folha, pois
as restantes sec¢des sdo automaticas, introduzindo para cada situacdo que pretenda calcular,
0s dados de entrada e calculando no botdo “Run”. A segunda seccao refere-se a visualizagdo
dos célculos intermédios, efetuados ao longo do método, tais como, os valores dos diversos
fluxos de calor determinados. Finalmente a terceira seccdo (localizada do lado direito)
apresenta os valores dos indices de conforto térmico PMV-PPD (Gameiro da Silva, 2015).
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Model for the calculation of thermal comfort indices PMV and PPD (150 7730 - Fanger's method)

Intermediate Calculations

manuel.gameiro@dem.uc.pt

[ Tskin= [ 337 J=c
[hc natural conv =] 3723
max hc = 3,826 | (W/m*eC)
| he forced conv =| 3,826
[ Tcl= [ 280 J=c
M (Wim?) = 53,8 [felficko 5 coy=] 1,200
W (WImE) = 0 min fcl=] 1,150 |(m®=Can)
el (m*=eiy =] 0,155 [felic=05cloy=] 1150
perspiration [ 1112 | powim®
|
sweating | 288 | powm®
(TcHTChy) = w |
3 breathing (latent) [ 508 | owimd)
Enable Macros E |
After intraducing data, @ breathing (sensible) | 137 | (Wim®)
Prezz Bun Button, T |
After caloulation, (Tel - Tel,, ;) radiation | 23,69 |M-f|'|'|=}
must be equal ta 0. |
convection [ 2835 | powim®
Run
[ TotalFux(n) [ 7248 | (Wim')
EfNanuel Gameino da Silva, DEM-FCTUC | Balance [(M-W) - Q] | 570 | Mm_rf.}

PNV = 0,14

(7P )= I

Figura 4.2 — Interface grafica da folha de calculo para a aplicacdo da norma ISO 7730

(Gameiro da Silva 2015)

Para a aplicacdo do método, devem ser levados em consideracdo os intervalos de aplicacdo do
método de Fanger para o calculo da zona de conforto térmico, assim, os dados de entrada
devem estar compreendidos dentro dos limites de aplicabilidade definidos na norma ISO
7730, para estar garantida a convergéncia do processo de calculo.

Quadro 4.1 — Intervalos de aplicabilidade do método de Fanger definidos na norma ISO 7730.

Parametro Simbolo Valor Unidade Valor Unidade
Nivel de metabolismo M 46 a 232 W/m? 0,8a4 met
Isolamento do vestuario I 0a0,310 m*C/w 0a2 clo
Temperatura do ar t, 10a30 °C
Temperatura média radiante t, 10a40 °C
Velocidade relativa do ar Var ODal m/s
Pressdo parcial do vapor de dgua Pa 0a 2700 Pa

A folha de célculo também faculta uma representacdo gréfica, relativa as diferentes
percentagens dos fluxos de troca de calor entre o corpo humano e o ambiente (Figura 4.3).
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breathing
(sensible)
) 2%
breathing (latent)
%
perspiration )
18% convection
36%
sweating
7%
radiation

33%

Figura 4.3 — Distribuicao percentual dos fluxos de calor e massa relativos aos diversos
processos de troca de calor efetuados entre o corpo humano e a envolvente, obtido para a
situacdo de célculo referente a Figura 4.2 (Gameiro da Silva, 2015)

E de salientar que o caso considerado nas figuras 4.2 e 4.3, corresponde a uma situacao
confortavel, pois o valor de PMV é proximo de zero, mas como se encontra proximo de zero
por valores negativos, quer dizer que o individuo simulado estaria a ter uma ligeira sensacdo
de frio (Gameiro da Silva, 2015).

Para situacfes onde os termos dos fluxos de calor que sdo trocados pelo corpo humano e a
envolvente, tenham o valor negativo, a representacdo grafica apresentada anteriormente na
Figura 4.3 ndo é conveniente, existindo na folha de calculo uma representacdo alternativa
Figura 4.5. Entende-se como situacfes onde os fluxos de calor podem ter o valor negativo,
por exemplo, quando a temperatura do ar e/ou a temperatura média radiante sdo superiores a
temperatura exterior do vestuario, logo representa um ganho de calor e ndo uma perda através
de fendbmenos de convecgdo ou radiacdo. De seguida é apresentado o célculo para uma
situacdo de desconforto, através de ganho de calor, onde a temperatura média radiante
apresenta um valor elevado 39°C, o que origina na Figura 4.5 a existéncia de uma barra
invertida relativa ao termo da radiagdo (Gameiro da Silva, 2015).
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Model for the calculation of thermal comfort indices PMV and PPD {150 7730 - Fanger's method)

QOutput Data

(rro %) = I

Input Data Intermediate Calculations
[ Tskin= [ 324 J=c
| he natural conv =| 4,250
max hc = 8827 |pamEeC)
| he forced conv =| 5627
Tcl= [ 302 J=c
M (WImE) = 116,3 [fel (k05 clo) =] 1,100
W WIm') = 0 min fcl =] 1,100 |(m® *CAm)
Il (m*=Ccavy =] 0.0775 [fel(c=05clo)=] 1,100
perspiration [ 1003 | owim®)
|
Control of terative Method sweating | 2442 | poime)
(TckTely) = 0,00 o |
5 breathing (latent) | 844 | paumd)
Enable Macros ; [
Afterintroducing data, o  breathing (sensible) | 228 | (wim®)
Prezz Fun Button, L |
Ater caleulation, (Tel - Tel,) radiation [ 2478 | owimd)
must be equal ta 0. |
convection [ 7413 | o)
Run
[ TotalFux(@ | 7481 | (Wimf)

& Manuel Gameiro da Silva, DEM-FCTUC

manuel gameino@d em.uc.pt

[ Balance [(M-w)-0] | 41,89 | wim@)

Figura 4.4 — Célculo para uma situacdo de desconforto térmico por sensacédo de calor
(Gameiro da Silva, 2015)

140

b

120

100

&

| onvertion

VWim?

| Sweating

] perspiration

| breathing etent

] hreTthing {senjblej

rad ia’u’n‘w

Figura 4.5 — Representacdo grafica para os diferentes termos intervenientes no balanco
térmico, para a situacéo referida na Figura 4.4 (Gameiro da Silva, 2015)
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A avaliacdo dos pardmetros de conforto térmico em ambientes de trabalho é pouco utilizada,

devido ao custo elevado dos equipamentos que se destinam a este tipo de medi¢des (Gameiro
da Silva 2015).

Existem apenas duas formas possiveis de determinar experimentalmente os valores dos
indices PMV e PPD, ou a partir de estacBes climéticas interiores que permitem a medicdo das
grandezas ambientais, ta, t;, Va, € Pa € conseguem aplicar o método iterativo que é aplicado
na folha de célculo, ou através de transdutores aquecidos que conseguem simular o
comportamento térmico do corpo humano.

4.2.2 Situagéo de referéncia

O estudo paramétrico terd como referéncia os valores apresentados no Quadro 4.2, e 0s
resultados para estes valores estéo representados na Figura 4.6.

Quadro 4.2 — Valores de referéncia utilizados no estudo paramétrico

Parametro Simbolos Valor Unidade
Nivel de metabolismo M 1,2 met
w0
Vestuario lo 0,9 clo
Temperatura do ar Ta 22,0 °C
Temperatura radiante T, 22,0 °C
Velocidade do ar V, 0,05 m/s
Pressdo de vapor de 4gua P. 1350,0 Pa
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Model for the calculation of thermal comfort indices PMV and PPD (ISO 7730 - Fanger's method)

Intermediate Calculations

[ Tskin= [ 337 Jec

hc natural conv =| 3,603

| he forced conv =| 2706

max he = 3,502 | (Wim*eC)

Cutput Data

|

After introducing data, breathing (sensible) | 1,17 | (wim®)
Press Bun Button,
After caloulation, (Tl - Tk, ;) radiation [ 2500 | qwim®)
must be equalta 0.

convection [ 2156 | iy

Run
[ TotalFuxia) [ 69,86 | (Wim)

®Mlanuel Gameiro da Silva, DEM-FCTUC
manuel.gameinoi@dem.uc.pt

[ Balance [iM-w)-a) | -0.,08 | awrm®)

[ Tcl= [ 273 J=c
W (WIm?) = 69,8 [felficko5coy=] 1,180
W OWIm?) = 0 min fcl = [ 1,140 |(m® =Caw)
ol (m*=cA) = [ 10,1395 [felgc=05co)=] 1,140 PNV = 0,00
perspiration [ 11,88 | powm®)
|
Control of terative Method sweating | 43z | owimd)
(TekTely) = 2
2 breathing (latent) c35 | (wrmt)
Enable Macmos ; | PPD (%) = “
7}
I

Figura 4.6 — Resultados da folha de calculo para a situacdo de referéncia Quadro 4.2

Para a situacdo de referéncia através da folha de calculo é possivel concluir que os valores
correspondem a situacdo 6tima de conforto térmico de acordo com a metodologia de Fanger,
pois o valor de PMV é zero, o que significa que os ocupantes ndo sentem nem calor nem frio,
e 0 PPD é 5%, que é o valor minimo de insatisfeitos, também de acordo com a metodologia

de Fanger.

4.2.3 Estudo paramétrico e gama de valores utilizada

Os parametros analisados, gama de valores utilizada e o incremento utilizado para a

realizacdo do estudo sdo apresentados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Parametros analisados e respetiva gama de valores escolhida

Parametro Simbolos Minimo Incremento Maximo Unidades
Nivel de metabolismo M 0,80 0,20 5,80® met
Vestuério Icl 0,00 0,15 3,75 clo
Temperatura do ar Ta 0,00%) 1,50 37,50 °oC
Temperatura radiante Tr 0,00® 1,50 37,50 oC
Velocidade do ar Va 0,00 0,02 0,50 m/s
Pressdo de vapor de agua Pa 1200,00 10,00 1450,00 Pa

Wyalores fora dos limites de aplicacdo do método de Fanger
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4.3 Software CBE

O CBE (Center of the Built Environment) é uma entidade americana localizada na Califérnia
e fundada em 1997. Esta entidade tem como principal objetivo, melhorar a eficiéncia
energética dos edificios, através de tecnologias de construgéo, técnicas de projeto e operacéo.
O conforto térmico € um dos principais aspetos da qualidade do ambiente interior, e encontra-
se diretamente relacionado com a satisfacdo dos ocupantes e o consumo de energia nos
edificios.

Para a medicdo da resposta dos ocupantes dos edificios ao ambiente interior e para obtencédo
de uma melhoria fisica e de qualidade do ambiente interior, 0 CBE desenvolveu uma interface
gréfica, que pode ser utilizada on-line, para previsdo do conforto térmico de acordo com a
norma americana ASHRAE-55 (2010) e a norma europeia EN- 15251 (2007), ja descritas
anteriormente no capitulo 2. O software permite a avaliacdo do conforto térmico através da
abordagem racional (indices de conforto térmico PMV e PPD), assim como a utilizacdo de um
modelo de conforto adaptativo. O software disponibiliza atualizacBes constantes e novas
funcionalidades, tais como a visualizacdo dos limites de conforto dentro de gréaficos
psicrométricos e geracdo de documentacdo automatica para créditos de conforto térmico,
utilizada no sistema de avaliacdo de sustentabilidade de edificios americano o LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design). A titulo de curiosidade, em Portugal os
sistemas existentes para a avaliacdo da sustentabilidade em edificios sdo o Lider A e 0 SB
Tool PT.

4.3.1 Modelos de conforto térmico

De acordo com a norma ASHRAE-55, o conforto térmico pode ser determinado através dos
indices propostos por Fanger (PMV/PPD), através da temperatura efetiva padrdo (standard
effective temperature — SET) e para niveis de velocidade do ar superior a 0.15 m/s a nhorma
utiliza o modelo designado por Elevated Air Speed. Para espacos apenas dotados de
ventilacdo natural, a norma recomenda o uso de modelos de conforto adaptativos (Schiavon et
al., 2014)

O SET ¢ um indice de conforto que se baseia no modelo dindmico de dois nodos (proposto
por Gagge) da regulacdo da temperatura, no qual o corpo humano é modelado através de dois
cilindros concéntricos, nos quais o cilindro central representa o nicleo do corpo humano e o
periférico representa a pele. Através deste modelo é medida a temperatura da pele e a
humidade cutanea. Este indice é baseado em equacdes de balango térmico, tal como o indice
PMV, e incorpora fatores pessoais, tais como o vestuario e o indice metabolico no seu
calculo. O SET é definido de acordo com a norma ASHRAE-55, como a temperatura de ar
equivalente de um ambiente isotérmico com humidade relativa de 50%, com uma média de
velocidade do ar <0.1 m/s, e temperatura média radiante igual a temperatura média do ar.
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Onde a perda de calor através da pele de um ocupante imaginério que veste roupas
padronizadas, 0.6 clo, para a realizagdo de determinada atividade, 1.0 met, € a mesma que a
de uma pessoa no ambiente real, com roupa real e nivel de atividade real (Schiavon et al.,
2014)

Apud Schiavon et al. (2014) a norma ASHRAE 55, especifica que para edificios dotados de
ventilacdo natural, sem sistemas mecénicos, podem usar-se modelos adaptativos de conforto
térmico. A norma especifica que a temperatura média exterior deve ser maior do que 10°C
mas inferior a 33.5°C, os ocupantes devem estar em atividades praticamente sedentarias (1.0 a
1.3 met) e terem a liberdade de poder adaptar o vestuério (num intervalo de 0.5 a 1.0 clo).

4.3.2 Representacdo visual do conforto térmico

A carta climética representada na Figura 4.7a, apresenta o perimetro da zona de conforto onde
uma pessoa ndo vai experimentar uma sensacao de desconforto e é aplicado a climas
moderados. Esta representacdo tem em conta quatro parametros, 0s quais se enunciam, o
movimento do ar, pressdo de vapor, evaporagdo e efeito da radiacdo. Nesta representacéo
temos a temperatura de bolbo seco no eixo das ordenadas e a humidade relativa nas abcissas.
Pode-se observar que a zona de conforto se encontra rodeada de curvas que demostram como
os efeitos climaticos podem ser utilizados para restaurar a sensacéo de conforto (Schiavon et
al., 2014).

Esta representacdo (Figura 4.7a), ndo se encontra de acordo com a norma ASHRAE 55. Foi
criado um diagrama psicrométrico mais completo, que representa uma equacao de estado e
que permite que todos os pardmetros de ar humido sejam determinados através de trés
parametros independentes. Neste diagrama a pressdo atmosférica € fixa, no eixo das abcissas
esta representada a temperatura de bolbo seco e a humidade absoluta no eixo das ordenadas.
As linhas curvas que estdo representadas no diagrama representam a humidade relativa, a
linha que representa os 100% ¢é a linha de saturacdo, quando comeca a condensacao (Schiavon
etal., 2014).
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Figura 4.7 - Representacdo gréfica das zonas de conforto térmico, assim como estratégias
passivas, tais como ventilacdo natural, radiacdo solar, sombreamento e arrefecimento
evaporativo (Schiavon et al., 2014)
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Figura 4.8 — Diagrama psicrométrico com zonas de conforto sobrepostas para 0.5 e 1.0 clo
(para condicdes de verdo e inverno), com 1.1 met, velocidade do ar abaixo dos 0.2m/s
fornecido pela ASHRAE -55 para o0 método grafico (Schiavon et al., 2014)
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A norma ASHRAE - 55, para o célculo do conforto térmico através do modelo PMV
determina um método gréfico (Figura 4.8), onde se encontram representadas duas zonas para
uma taxa metabdlica de 1.1 met, sem nenhum limite inferior de humidade e um valor maximo
de 0.012kgw/kgga. Neste método grafico a norma ndo permite o uso de apenas a temperatura
de bolbo seco, mas sim a temperatura operativa que se representa no eixo das abcissas
(Schiavon et al., 2014).

4.3.3 Interface grafica

Na Figura 4.9, apresenta-se a interface grafica do software CBE Thermal Confort Tool, onde
se pode observar que este é constituido por duas partes. Na parte esquerda o utilizador pode
selecionar a abordagem de conforto térmico que pretende utilizar (racional ou adaptativa),
especificar os inputs para os parametros que afetam o conforto térmico e também selecionar
outras opgdes. No lado direito apresentam-se o0s resultados e uma mensagem que permite
visualizar se os resultados se encontram de acordo com as normas ou ndo. Em baixo destes
outputs geram-se gréaficos interativos (psicrométricos, temperatura humidade relativa) com a
representacdo da zona de conforto térmico (Schiavon et al., 2014).

CBE Thermal Comfort Tool ASHRAE-SS EMN-15251 Compare Ranges Upload
£EEHITEITIE PMV method / Complies with ASHRAE Standard 55-2013
PMV method B 013
Air temperature PPD 5%
25 c TEzarerEe Sensation Meutral
tempersture SET 24.5°C

Mean radiant temperature

25 *C Psychrometric chart (air temperature)

Psychrometric chart [air temperature)

Air speed
D.1 mis Local air speed control
Humidity —
=
50 %% Relative humidity o
Relztive humidity =
=
Metabelic rate 2
1.1 met Typing: 1.1 5
Typing: 1.1 -
o
Clothing level %‘
0.5 clo Typical summer indoor E
Typical summer indoor
Creste custom ensemble
Dynamic predictive clothing
10 12 14 18 18 20 22 24 28 28 30 32 34 36
LEED documentation
Dry-bulb Temperature [*C]
Globt  gglarcal Specify SI Local ?

temp pressur Ip discomfor Help

Figura 4.9 — Interface grafica do CBE Thermal Confort Tool, ASHRAE-55 (CBE@2016)

Ana Paula Borges do Forno 46



Conforto térmico: Estudo paramétrico 4 ESTUDO PARAMETRICO

Para a aplicacdo do método PMV, a principal visualizacdo dos resultados no software é o
diagrama psicrométrico representado na Figura 4.10a. A zona de conforto térmico é
apresentada a azul e representa a combinacdo da temperatura de bolbo seco aceitavel e valores
de humidade, de acordo com a norma, quando 0s outros quatro pardmetros se mantém
constantes. O limite de conforto térmico representa os limites para o PMV entre -0.5 e 0.5, ou
seja que 90% dos ocupantes estdo satisfeitos com o ambiente. O ponto a vermelho representa
o0 valor da temperatura de bolbo seco e os valores de humidade introduzidos nos inputs. Uma
versdo simplificada do diagrama psicrométrico também esta disponivel no software, onde em
vez do racio de humidade disponibiliza a humidade relativa no eixo das abcissas Figura 4.10b,

(Schiavon et al., 2014).
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Figura 4.10 — Visualizacdo da zona de conforto térmico para os mesmos valores de entrada.
a) diagrama psicrométrico; b) diagrama de temperatura — humidade relativa (CBE@2016)

4.3.4 Gama de valores

A gama de valores utilizada para o célculo dos indices de conforto térmico (PMV e PPD) ¢ a
mesma que foi utilizada aquando a avaliacdo da folha de célculo ver Quadro 4.3, assim como
0s parametros analisados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, apresentam-se os resultados obtidos para o estudo paramétrico efetuado
através da folha de célculo a qual utiliza férmulas simplificadas e os resultados obtidos pelo
software do CBE. Efetua-se uma discussdo dos resultados e uma comparagéo entre as duas
metodologias.

Os resultados obtidos através da folha de célculo e do software do CBE para os indices de
conforto térmico (PMV-PPD) séo praticamente idénticos, tornando a posterior representacao
grafica das duas metodologias de dificil interpretacdo. Decidiu-se apresentar no capitulo dos
resultados apenas a representacdo obtida através da metodologia da folha de célculo, e em
anexo (A,B e C) tabelas e gréficos resultantes da sobreposicao dos valores obtidos através do
calculo das duas metodologias.

5.1 Influéncia do nivel de metabolismo

A Figura 5.1 representa os resultados obtidos para os indices de conforto (PMV-PPD) em
funcdo do nivel de metabolismo, para os ocupantes de um determinado espaco interior, de
acordo com as metodologias apresentadas anteriormente no capitulo 4 utilizadas na folha de
calculo, e para os valores de referéncia apresentados no Quadro 4.2. De acordo com 0s
resultados obtidos, verifica-se que para um nivel metabdlico de 1,20 os ocupantes estdo em
equilibrio térmico, pois o indice PMV toma o valor zero e o indice PPD toma o valor de 5%.
Para um nivel de metabolismo menor do que 1,20, os ocupantes tém uma sensacao de frio, e
para valores superiores as 1,20 os ocupantes tém sensacdo de calor crescente, a medida que a
sua atividade metabolica vai aumentando. A percentagem de insatisfeitos € maxima para um
nivel metabdlico superior a 4,20, e minima para um valor de 1,20.
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Figura 5.1 — indices PMV-PPD em fung&o do nivel metabélico

5.2 Influéncia do vestuario

A Figura 5.2, apresenta os resultados obtidos para os indices de conforto (PMV-PPD) em
funcdo do nivel de isolamento térmico, proporcionado pelo vestuario dos ocupantes. Observa-
se que para um valor de 0,9 clo o valor do indice PMV ¢ zero, e as pessoas encontram-se em
equilibrio térmico, sendo a percentagem de insatisfeitos de 5%. Também se observa que o
nimero de pessoas insatisfeitas com o conforto térmico aumenta de uma forma muito mais
consideravel quando o nivel de vestuario diminui, e para um valor de 0 clo (significa que os
ocupantes ndo possuem qualquer roupa) o numero de insatisfeitos é de 98,80%. Para valores
superiores de vestuario o numero de insatisfeitos € menor, atingindo os 43,5% para 3,0 clo.
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Figura 5.2 — Indices PMV-PPD em fung&o do vestuario
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5.3 Influéncia da temperatura do ar

Os resultados obtidos para a analise de sensibilidade da temperatura do ar, encontram-se
representados na Figura 5.3. Através da analise da figura, verifica-se que o indice PMV
comporta-se quase de forma linear a medida que aumenta a temperatura do ar ambiente
interior. Também é de salientar que a percentagem de insatisfeitos diminui a medida que a
temperatura do ar aumenta, até ao valor de aproximadamente 22,5°C, a partir do qual volta a
aumentar. A partir da temperatura de 22,5°C 0s ocupantes comecam a ter uma sensacéo ligeira
de calor, pois o indice PMV troca de sinal.
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Figura 5.3 — indices PMV-PPD em funcao da temperatura do ar

5.4 Influéncia da temperatura radiante

A temperatura radiante condiciona diretamente as trocas de calor por radiagdo. A Figura 5.4
representa os resultados obtidos para a analise de sensibilidade deste parametro. Pode
observar-se que as curvas obtidas possuem uma grande semelhanga com as apresentadas na
Figura 5.3 para a temperatura do ar. As principais diferencas ocorrem para os valores de
temperatura inferiores, ou seja, o valor do indice PMV agora é de -2,16 e o valor de PPD ¢ de
83,4%, em vez de -2,99 e 99,1% respetivamente no grafico da temperatura do ar (Figura 5.3).
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Figura 5.4 — indices PMV-PPD em funcio da temperatura radiante

5.5 Influéncia da velocidade do ar

Os resultados obtidos para o estudo paramétrico para a velocidade do ar, num compartimento,
sdo apresentados na Figura 5.5. Os resultados para este parametro foram os Unicos que
apresentaram algumas diferencas quando analisados pelas duas metodologias. Assim,
apresentam-se os resultados sobrepostos e observa-se que a partir do valor de 0,12m/s os
valores de PMV e PPD variam mas ndo de maneira muito significativa. Também se pode
observar que este grafico de todos os analisados anteriormente, apresenta valores dos indices
PMV e PPD mais estaveis. Assim, pode concluir-se que a relevancia deste parametro no
intervalo de valores considerado é mais reduzida em comparacdo com 0s anteriores na analise
da sensacéo de conforto térmico.
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Figura 5.5 — indices PMV-PPD em func&o da velocidade do ar
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5.6 Influéncia da pressao de vapor de agua

Na Figura 5.6 apresentam-se o0s resultados obtidos em funcdo da pressdo de vapor de agua.
Pode observar-se que de todos os parametros estudados este € 0 que apresenta uma menor
variacdo, ou seja, para a gama de pressdes que foi analisada (1200 a 1450 Pa), os indices de
conforto praticamente ndo sofrem variacao.
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Figura 5.6 — indices PMV-PPD em funcéo da pressdo de vapor de agua

5.7 Comparacao dos resultados — Folha de calculo e software CBE

De acordo com os resultados obtidos, para o estudo da influéncia da variacdo paramétrica
apresentam-se nas figuras Figura 5.7 e Figura 5.8 uma representacdo dos indices de conforto
PMV-PPD em fungéo da variacdo percentual de cada parametro. Apenas se apresentam 0s
resultados obtidos a partir da folha de célculo, pois os resultados do software CBE sdo muito
idénticos. No anexo C Figura C.7e Figura C.8) apresentam-se ambos os resultados.

Verifica-se que o indice PMV (Figura 5.7) é muito sensivel a variacdo dos quatro primeiros
pardmetros, e como ja tinha sido referido os pardmetros com menor relevancia sdo a
velocidade do ar e a pressdo de vapor de agua. Relativamente ao indice PPD (Figura 5.8)
verifica-se a mesma tendéncia que o indice PMV, onde se conclui que este também é bastante
sensivel aos quatro primeiros parametros analisados, e os parametros com menor relevancia
sdo também os mesmos. E de salientar que as conclusdes deste trabalho sio validas apenas
para as condigdes de referéncia utilizadas, ou seja, proximas das condic¢des de conforto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

Nesta dissertacdo é analisada a variacao dos indices de conforto térmico (PMV-PPD) quando
se alteram seis parametros (individuais e ambientais), nomeadamente: nivel metabdlico,
vestuario, temperatura do ar, temperatura radiante, velocidade do ar e pressao de vapor de
agua. Utilizaram-se duas ferramentas de célculo, designadamente: uma folha de calculo em
MS Excel (Gameiro da Silva, 2015), que tem por base a metodologia desenvolvida por
Fanger e proposta na norma ISO 7730, assim como um software desenvolvido nos EUA pelo
Center of the Built Environment (CBE@2016) que permite efetuar uma comparacdo entre a
norma Americana ASHRAE-55 (2010) e a norma Europeia EN-15251 (2007).

Conclui-se que, existem parametros com uma menor relevancia no conforto térmico humano,
e outros com um nivel de importancia muito superior, sendo esta importancia funcdo da gama
de valores calculada. E de salientar que as conclusdes deste trabalho s&o vélidas apenas para
as condicOes de referéncia utilizadas, ou seja, proximas das condi¢bes de conforto. Nestas
condicdes a velocidade do ar e a pressao de vapor de dgua possuem uma relevancia no nivel
de conforto térmico humano muito baixa, sendo que a influéncia da pressao de vapor de agua
é praticamente desprezavel. Os indices de conforto térmico PMV-PPD sdo mais sensiveis a
variacdo de parametros, tais como: o nivel metabélico, o nivel de vestuario, a temperatura do
ar e a temperatura radiante. Destes, 0 parametro mais relevante é o nivel metabolico pois sofre
uma maior variacdo ao longo do intervalo em estudo e o menos relevante € a temperatura
radiante.

Também se conclui que utilizando a folha de célculo ou o software do CBE, os resultados sdo
muito idénticos, sendo verificada apenas uma ligeira alteracdo quando é analisado o
parametro da velocidade do ar, o qual ndo possui uma grande relevancia ao nivel do conforto
térmico humano para a gama de valores e condi¢cdes de referéncia estudadas. Também se
verifica que as diferengcas no célculo dos indices de conforto térmico sdo muito pouco
significativas quando sdo utilizadas as normas Europeias ou a norma Americana.

Por fim, conclui-se que o nivel de conforto térmico é fortemente influenciado por fatores
individuais, nivel de metabolismo e vestuario, assim como por alguns fatores ambientais,
temperatura do ar e temperatura radiante. Sabendo quais os parametros que influenciam o
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conforto térmico, pode-se tentar influenciar alguns destes parametros para manter o conforto
térmico dos ocupantes. Por exemplo, ao nivel do vestuario, vestir ou tirar roupa dependendo
se 0s ocupantes estdo a sentir frio ou calor, ou ao nivel da temperatura do ar, diminuindo ou
aumentando a temperatura interior do compartimento através de meios mecanicos sempre que
necessario.

E importante serem efetuados estudos de conforto térmico no interior de edificios e saber
quais os parametros que o influenciam, para ser possivel manter o conforto dos ocupantes de
uma forma mais eficiente, diminuindo as necessidades energéticas dos edificios. Por exemplo,
num edificio de escritorios onde 0s ocupantes necessitam de um vestuério especifico (e.g. fato
e gravata), numa situacdo de verdo, a temperatura de conforto requerida serd inferior
comparativamente a uma situacdo onde 0s ocupantes pudessem adaptar-se ao ambiente
através da mudanca do vestuério. Esta situacdo poderd originar um consumo de energia
superior para o arrefecimento do espago.

Note-se que as conclusdes extraidas deste trabalho sdo validas para a situacdo de referéncia
utilizada, isto é, préxima das condi¢des de conforto. Se as condicbes de referéncia fossem
diferentes as conclusdes também poderiam ser distintas.

6.2 Trabalhos futuros

Neste trabalho realizou-se um estudo paramétrico atraves de duas ferramentas de calculo que
permitem efetuar a comparacdo entre trés normas diferentes, nomeadamente: a ISO 7730, a
ASHRAE-55 e a EN -15251. Serd importante realizar um estudo paramétrico semelhante
através de outras ferramentas especificas, tais como, o software DesignBuilder e o Modulo
CFD (computacional fluid dynamics) a um compartimento de referéncia e efetuar uma
comparacdo dos resultados das mesmas. Neste caso seria possivel analisar a interacéo entre o
edificio e os seus ocupantes, em particular no que respeita ao conforto térmico dos mesmos.
Um exemplo concreto seria o estudo da influéncia da abertura de vaos na ventilacdo natural
para arrefecimento do edificio e consequentemente dos seus ocupantes.

Outro trabalho interessante seria efetuar um estudo paramétrico semelhante ao efetuado nesta
dissertacdo, mas com condicdes de referéncia diferentes. Por exemplo, uma situacdo de
referéncia mais fria e outra mais quente comparando os resultados obtidos.

Num estudo futuro podera ser feita a avaliacdo de conforto térmico no interior de um edificio
completo (ndo apenas um compartimento) através da aplicacdo do modelo racional
(Djongyang et al., 2010) e modelos adaptativos (Djongyang et al., 2010). Utilizando por
exemplo o software DesignBuilder para efetuar uma simulacdo dinamica do comportamento
térmico do edificio e calculo do indice PMV em cada hora. Para a analise adaptativa, poderia
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ser efetuada uma comparacdo das temperaturas internas simuladas através do software
DesignBuilder, com o meétodo proposto na norma EN 15251 que permite o célculo das
temperaturas interiores de conforto através da aplicacdo de modelos adaptativos para edificios
sem sistemas mecanicos de arrefecimento.
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ANEXO A — Resultados tabelados da analise dos indices de conforto térmico (PMV-PPD) da folha de célculo

Nivel de metabolismo 0,80 1,00 /120 140 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 260 280 3,00 320 3,40 3,60 3,80 4,00 420 4,40 4,60 4,80 5,00 520 5,40 5,60 5,80

PMV -1,65 -0,48 0,00 0,32 056 0,76 094 1,12 1,30 1,49 1,67 1,86 2,06 2,25 245 2,65 2,85 3,05 325 3,45 3,65 3,85 4,05 4,25 445 4,66
PPD [%] 59,20 9,80 5,00 7,10 11,50 17,20 23,80 31,60 40,50 50,20 60,30 70,20 79,20 86,70 92,30 96,00 98,20 99,30 99,80 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
zero 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vestuario 0,00 0,15 0,30 045 060 0,75 090 1,05 1,20 1,35 1,50 1,65 1,80 1,95 2,10 2,25 2,40 2,55 2,70 2,85 3,00 3,15 3,30 3,45 3,60 3,75
PMV -2,94 204 -1,41 -0,94 -0,56 -0,25 0,00 0,20 0,37 052 0,65 0,76 0,86 0,95 1,02 1,09 1,16 1,22 1,27 1,32 1,36 1,40 1,44 148 1,51 1,54
PPD [%] 98,80 78,50 45,90 23,50 11,50 6,30 5,00 5,80 7,90 10,70 13,80 17,20 20,60 23,90 27,20 30,30 33,20 36,00 38,70 41,20 43,50 45,70 47,70 49,60 51,40 53,10
zero 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Temperatura do ar 0,00 150 3,00 450 6,00 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00 16,50 18,00 19,50 21,00 22,50 24,00 25,50 27,00 28,50 30,00 31,50 33,00 34,50 36,00 37,50

PMV -2,99 -277 -2,55 -2,33 -2,12 -1,91 -1,70 -1,49 -1,28 -1,08 -0,88 -0,69 -0,49 -0,31 -0,12 0,05 0,23 0,39 0,554 0,66 0,78 0,91 1,06 1,23 1,40 1,58
PPD [%] 99,10 97,50 94,40 89,30 81,80 72,30 61,50 50,20 39,40 29,60 21,40 14,90 10,10 6,90 5,30 5,10 6,10 8,10 11,10 14,20 17,90 22,50 28,90 36,70 4550 55,10
zero 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Temperatura radiante 0,00 150 3,00 450 6,00 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00 16,50 18,00 19,50 21,00 22,50 24,00 25,50 27,00 28,50 30,00 31,50 33,00 34,50 36,00 37,50

PMV -2,16 -2,02 -1,87 -1,73 -1,58 -1,43 -1,28 -1,14 -1,00 -0,85 -0,70 -0,55 -0,41 -0,26 -0,11 0,05 0,20 0,36 0,51 0,67 0,83 0,99 1,15 1,31 1,48 1,65
PPD [%] 83,40 77,60 70,80 63,30 55,40 47,30 39,50 32,40 25,90 20,20 15,40 11,40 8,40 6,40 520 500 580 7,60 10,50 14,40 19,50 25,70 32,90 41,00 49,80 58,80
zero 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Velocidade do ar 0,00 0,02 0,04 006 008 0,10 0012 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0724 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50

PMV 0,00 0,00 0,00 000 0,00 -0,03 -0,08 -0,13 -0,16 -0,20 -0,23 -0,26 -0,28 -0,31 -0,33 -0,35 -0,37 -0,39 -0,41 -0,43 -0,44 -046 -048 -0,49 -050 -0,52
PPD [%] 500 500 500 500 500 500 510 530 560 580 610 6,40 670 7,00 7,30 7,60 7,90 820 8,50 8,80 9,10 9,40 9,70 10,00 10,30 10,60
zero 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pressdo de vapor de 4gua 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450

PMV -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
PPD [%] 500 5,00 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 5,00 5,00 5,00 500 5,00 5,00 5,00
zero 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Conforto térmico: Estudo paramétrico

ANEXO B

ANEXO B - Resultados tabelados da analise dos

indices de conforto térmico

(PMV-PPD) no software CBE

Nivel de metabolismo 080 100 120 140 1,60 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 48 500 520 540 560 580

PMV  -165 -048 000 032 05 076 095 112 130 149 167 18 206 225 245 265 285 305 325 345 365 38 405 425 446 4,66

ASHRAE 59 PPD[%] 59,00 10,00 500 7,00 12,00 17,00 24,00 32,00 41,00 50,00 60,00 70,00 79,00 87,00 92,00 96,00 98,00 99,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

PMV  -165 -048 000 032 056 076 095 112 130 149 167 18 206 225 245 265 285 305 325 345 365 38 405 425 446 4,66

et PPD[%] 59,00 10,00 500 7,00 1200 17,00 24,00 3200 41,00 50,00 60,00 70,00 79,00 87,00 92,00 96,00 98,00 99,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Categoria v I I I n vV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV v v v v Y v v v

Vestuério 000 015 030 045 060 075 09 1,05 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 28 300 315 330 345 360 375

PMV  -294 -204 -141 -094 -056 -025 000 020 038 052 065 076 08 095 102 110 1,16 122 127 132 136 140 144 148 151 154

ASHRAE S PPD[%] 99,00 79,00 4600 2400 1200 600 500 600 800 11,00 1400 1700 21,00 2400 27,00 30,00 3300 3600 3900 41,00 4300 4600 4800 50,00 5200 53,00

PMV  -294 -204 -141 -094 -056 -025 000 020 038 052 065 076 08 09 1,02 110 116 122 127 1,32 136 140 144 148 151 154

= et PPD[%] 99,00 79,00 46,00 2400 1200 600 500 600 800 11,00 1400 1700 21,00 2400 27,00 3000 3300 3600 39,00 41,00 4300 4600 4800 50,00 5200 53,00
Categoria (A V2 |V A |V A \ VA ] I I I I m m v vV VIV IV IV IV v v v v v v v v

Temperatura do ar 000 150 300 450 600 750 900 1050 12,00 1350 1500 16550 1800 19,50 21,00 22,50 24,00 2550 27,00 2850 30,00 3150 3300 3450 3600 37,50

PMV  -299 -2,77 255 -233 -212 -191 -1,70 -149 -128 -108 -088 -068 -049 -030 -012 006 023 039 054 066 078 091 107 123 140 158

ASHRAESS PPD[%] 99,00 98,00 9400 89,00 82,00 7200 6200 50,00 39,00 3000 21,00 1500 1000 7,00 500 500 600 800 11,00 1400 1800 23,00 29,00 37,00 46,00 55,00

PMV 299 -277 -255 -233 -212 -191 -1,70 -149 -128 -108 -0,88 -068 -049 -030 -012 006 023 039 054 066 078 091 107 123 140 158

F et PPD[%] 99,00 98,00 9400 89,00 82,00 72,00 6200 50,00 39,00 30,00 21,00 1500 1000 7,00 500 500 600 800 11,00 1400 1800 2300 29,00 37,00 46,00 55,00
Categoria vV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV I I I I I I m m v v v v v v
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Conforto térmico: Estudo paramétrico ANEXO B

ANEXO B - Resultados tabelados da analise dos indices de conforto térmico (PMV-PPD) no software CBE
“(cont.)”

Temperatura radiante 000 150 300 450 600 750 900 10550 12,00 1350 1500 16,50 18,00 1950 21,00 22,50 24,00 2550 27,00 2850 30,00 31,50 33,00 3450 36,00 37,50

PMV -2,16 -202 -187 -1,73 -158 -143 -128 -114 -099 -08 -0,70 -055 -040 -0,26 -0,10 0,05 020 0,36 0,51 0,67 0,83 0,99 1,15 1,32 1,48 1,65

ASHRAE S PPD [%] 83,00 78,00 71,00 63,00 5500 47,00 39,00 3200 2600 2000 1500 1100 800 600 500 500 600 800 1000 14,00 2000 2600 3300 41,00 50,00 59,00

PMV -2,16 -2,02 -187 -1,73 -158 -143 -128 -114 -099 -08 -0,70 -055 -040 -026 -0,10 005 020 036 051 0,67 0,83 0,99 1,15 1,32 1,48 1,65

EN Tzl PPD [%] 83,00 78,00 71,00 63,00 5500 47,00 39,00 3200 2600 2000 1500 1100 800 600 500 500 600 800 1000 14,00 2000 2600 3300 41,00 50,00 59,00
Categoria v v v v v v v v v v v 1 1l 1l | | 1l 1l 1 1 v v \% v v \Y

Velocidade do ar 000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50

PMV 0,00 000 000 000 000 -003 -003 -004 -011 -016 -021 -025 -029 -032 -036 -0,38 -041 -043 -046 -048 -0,50 -0,52 -0,53 -055  -0,57 -0,58

ASHRAE PPD[%] 500 500 500 500 500 500 500 500 500 600 600 600 700 700 800 800 900 900 900 10,00 10,00 11,00 11,00 11,00 12,00 12,00

PMV 0,00 o000 o000 000 o000 -003 -008 -012 -016 -020 -023 -025 -028 -031 -033 -035 -037 -039 -041 -043 -0,44 -0,46 -0,47 -0,49  -0,50 -0,52

E e PPD[%] 500 500 500 500 500 500 500 500 600 600 600 600 700 700 700 800 800 800 8,00 9,00 9,00 9,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Categoria | | | | | | | | | | 1l 1l 1l 1l 1l 1l 1l 1l 1l 1l 1] 1] 1] 1 1 11

Pressdo de vapor de 4gua 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 = 1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450

PMV -0,04 -0,03 -003 -003 -0,03 -003 -002 -0,02 -0,02 -002 -001 -0,01 -0,01 -0,01 -001 000 000 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02

ASHRAE 59 PPD[%] 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

PMV -0,04 -003 -003 -003 -003 -0,03 -0,02 -0,02 -002 -0,02 -001 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 000 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02

E ezt PPD[%] 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Categoria | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
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Conforto térmico: Estudo paramétrico ANEXO C

ANEXO C - Resultados da analise de sensibilidade dos indices de
conforto térmico (PMV-PPD) na folha de calculo e software CBE

Neste anexo apresentam-se os graficos respeitantes as tabelas anteriores, obtidas atraves do
calculo dos indices PMV e PPD, para os diferentes pardmetros. Decidiu-se apenas apresentar
em anexo a sobreposicdo dos resultados, pois eles sdo praticamente os mesmos segundo as
duas metodologias e a sobreposicdo dos mesmos poderia gerar uma dificuldade de anélise
acrescida.

Influéncia do nivel de metabolismo

6,0

w==pPD % Folha de cilculo
5,0 =@=—PPD Software CBE 90

==p==PMV Folha de calculo
80

e PV Software CBE

70

60

50

PPD (%)

20

08 10 12 14 16 18 20 2,2 24 26 28 30 3,2 34 36 38 40 4,2 44 46 48 50 52 54 56 58

Metabolismo (met)

Figura C.1 — indices PMV e PPD em funcéo do nivel metabdlico de acordo com os resultados
obtidos pelas duas metodologias (folha de calculo e software CBE)

Influéncia do nivel de vestuario

3,0 100

0,0

PPD (%)

40

=i PPD % Folha de cdlculo

30
=P PD Software CBE

wpmm MV Folha de cdlculo 20

3.0 e P MV Software CBE

10

00 02 03 05 06 08 09 1,1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 20 2,1 23 24 2,6 27 29 30 32 33 35 36 38

Vestudrio (clo)

Figura C.2 - indices PMV e PPD em funcdo do vestuario de acordo com os resultados obtidos
pelas duas metodologias (folha de calculo e software CBE)

Ana Paula Borges do Forno 63



Conforto térmico: Estudo paramétrico ANEXO C

Influéncia da temperatura do ar
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Figura C.3 - indices PMV e PPD em funcéo da temperatura do ar de acordo com os resultados
obtidos pelas duas metodologias (folha de calculo e software CBE)

Influéncia da temperatura radiante
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Figura C.4 - indices PMV e PPD em funcéo da temperatura radiante de acordo com os
resultados obtidos pelas duas metodologias (folha de célculo e software CBE)
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Influéncia da velocidade do ar

2,0 - 100
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Figura C.5 - Indices PMV e PPD em funcéo da velocidade do ar de acordo com os resultados
obtidos pelas duas metodologias (folha de calculo e software CBE)

Influéncia da presséo de vapor de agua

2,0 r 100
«=ll=PPD % Folha de cdlculo
1,5 4 =@=PPD Software CBE [ 90
amgmm PMV Folha de cdlculo
1,0 1 80
=y PV Software CBE
0,5 - L 70
)
E 05 | bso &
= &
41,0 L 40 o
-1,5 4 F 30
-2,0 - F 20
2,5 - F 10
3,0 0

L P P I P ECElTI LS L LO
YO0 oY Y OF oF oF o OF o oF oF oF oF oF oF oF oF oF oF oF of o
P A AT A B P S 0D 0 0 S S Y 8 S ST @ @
DN NN NN N NN SN AN N N N RN \Pg NS SN SN SN

Pressdo de vapor de agua (Pa))

Figura C.6 - indices PMV e PPD em fungio da velocidade do ar de acordo com os
resultados obtidos pelas duas metodologias (folha de célculo e software CBE)
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Figura C.7 - Indice PMV em funcio da variagio percentual de cada parametro
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Figura C.8 - indice PPD em funcéo da variacdo percentual de cada parametro
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