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1
INTRODUCAO

o inicio da sua existéncia, o homem procurou a caverna para se abrigar
do sol e da chuva. Intuitivamente, ele aprendia a proteger-se das agres-
soes do meio.

O organismo humano, por meio de um processo volutivo milenar, desenvol-
veu uma série de mecanismos que permitem a sua adaptagdo ao meio com 0
objetivo de obter o bem-estar.

O bem-estar do homem ¢ um conceito amplo que engloba desde os fatores ne-
cessarios a manutencdo da sua saude fisica, até aqueles responsaveis pelo seu sen-
timento de satisfagdo.

Quando se trata de satisfagdo com as condi¢des térmicas de um ambiente, en-
tao esta-se tratando do conforto térmico.

A preocupacao cientifica do homem com o seu conforto térmico ¢ muito an-
tiga, um exemplo disso € a obra "History and Art of Warming and Ventilation
Rooms and Buildings", escrita por Walter Bernan e publicada em 1845. Nela
o autor prevé que a criagdo ¢ o controle de ambientes climaticos artificiais
assumirdo a dimensdo de uma ciéncia que contribuird para o desenvolvimento
da humanidade, para a preservacdo da saude e para a longevidade do ser hu-
mano.

Os primeiros esforcos organizados para o estabelecimento de critérios de
conforto térmico foram realizados no periodo de 1913 a 1923. Desde entdo
esse tema tem sido estudado em diferentes partes do mundo, sendo que o
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grande desafio era encontrar os fatores que influenciam na sensagdo térmica e
como eles se relacionam.

As pesquisas mais recentes, desenvolvidas no periodo de 1970 a 1986,
comprovaram que o conforto térmico estd estritamente relacionado com o equi-
librio térmico do corpo humano e que esse equilibrio ¢ influenciado por fatores
ambientais e pessoais. Assim, ha ambientes em que as condigdes sdo favoraveis ao
equilibrio térmico do corpo humano e o homem sente-se bem dispos-
to e ha outros em que as condi¢des sdo desfavoraveis, provocam indisposi¢ao,
diminuem a sua eficiéncia no trabalho e aumentam a possibilidade da ocor-
réncia de acidentes.

No Brasil, em virtude de haver predominancia de climas quentes e umidos,
especial atengdo deve ser dada a comprovada influéncia do desconforto tér-
mico na disposi¢do para o trabalho. Sob esse aspecto, convém ressaltar que as
condi¢des térmicas dos ambientes laborais ndo dependem s6 do clima, mas tam-
bém do calor introduzido pelas atividades desenvolvidas e pelos equipamentos
envolvidos nos processos, bem como pelas caracteristicas construtivas do
ambiente e a sua capacidade de manter condi¢des internas adequadas no que
se refere ao conforto térmico das pessoas. Sendo assim, ¢ muito comum en-
contrarem-se ambientes de trabalho com temperatura do ar muito superior a do
ar exterior.

Existem também os ambientes com ar condicionado que devem ser avalia-
dos periodicamente de forma que as condigdes necessarias de qualidade do ar
sejam asseguradas. E importante ressaltar que na qualidade do ar deve-se consi-
derar ndo so6 a pureza, mas o conforto térmico das pessoas.

Com base no fato de que a literatura nacional conta com reduzido numero
de publicagdoes que tratam especificamente do conforto térmico nos ambien-
tes de trabalho € que nos sentimos encorajados a escrever essa obra. Ela se
baseou principalmente nos trabalhos publicados pelo pesquisador dinamar-
qués Ole Fanger e pelos pesquisadores da ASHRAE - Associagdo Americana
dos Engenheiros de Refrigeragao, Ar Condicionado e Aquecimento.

O objetivo deste trabalho ¢ de trazer informacdes que permitam a avaliagdo
das condig0es relativas ao conforto térmico existentes nos ambientes de traba-
lho, a determinacdo do que seria adequado para cada local e atividade e 0 que
pode ser feito para melhorar as condigdes existentes.
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2
CONCEITUACAO DE CONFORTO
TERMICO

Oconforto térmico num determinado ambiente pode ser definido como a
sensacdo de bem-estar experimentada por uma pessoa, como resultado
da combinacdo satisfatoria, nesse ambiente, da temperatura radiante média
(trm), umidade relativa (UR), temperatura do ambiente (t,) e velocidade rela-
tiva do ar (v;) com a atividade 1a desenvolvida e com a vestimenta usada pelas
pessoas.

As sensagOes sdo subjetivas, isto ¢, dependem das pessoas, portanto um
certo ambiente confortdvel termicamente para uma pessoa pode ser frio ou
quente para outra. Assim, entende-se como condigdes ambientais de conforto
aquelas que propiciam bem-estar ao maior numero possivel de pessoas.

E importante ressaltar que neste trabalho serdo tratadas as condi¢des ambien-
tais proximas as que permitem o conforto térmico e ndo da exposicéo a temperatu-
ras extremas, caso que pode ser avaliado e controlado pela Norma
Regulamentadora NR 15 da Portaria 3214'°.

Os esfor¢os serdo concentrados no estudo das condi¢des que provocam o
desconforto pela sensacdo de calor, porque no Brasil predomina o clima quen-
te e umido, inexistindo os problemas tipicos das temperaturas extremamente
baixas. No inverno, o conforto térmico pode ser obtido, na maioria dos casos,
com a simples utilizagdo de vestimenta apropriada.
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3
CONFORTO E BALACO TERMICO
DO CORPO HUMANO

0 processo metabdlico o homem produz energia interna a partir da trans-
formacdo dos alimentos. Essa energia ¢ consumida na manutengdo das
fungdes fisiologicas vitais, na realizagdo de trabalhos mecanicos externos (ati-
vidade muscular) e o restante ¢ liberado na forma de calor. A produgdo de
calor ¢ continua e aumenta com o esfor¢o fisico executado. A tabela 1 apresen-
ta a energia produzida pelo metabolismo para distintas atividades. Nela os
valores sdo dados na unidade Met: 1 Met = 58,2 W / m? ou 50 Kcal /m?2. h.
Deve-se notar que a unidade Met representa a energia produzida no tempo por
unidade de area superficial do corpo, sendo assim ela ¢ variavel com as caracteris-
ticas fisicas das pessoas.
A area superficial do corpo pode ser estimada pela seguinte equagdo
proposta por Du Bois:

| As=0,202.m .2 "™  |()

onde:
A,— Area superficial do corpo, m>.

m, — Massa do corpo, kg
a. — Altura da pessoa, m
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Dessa forma, usando as caracteristicas do homem e da mulher padrio
estabelecidos na norma ISO 8996', as respectivas areas superficiais do corpo
serao:

homem altura=1,7 m
padrio = A, =0,202.70%% 1,7 = A, = 1,8 m?

massa = 70 kg

mulher altura=1,6 m
padrio = A, =0,202.60%% 1,6 = A, = 1,6 m?

massa = 60 kg

Assim 1 Met valera:
homem padrdo = 1 Met=58,2.A; = 1 Met=58,2.1,8 = 105 W

mulher padrdo = 1 Met =582 . A, = 1 Met=58,2.1,6 93 W

Para um estudo mais detalhado do metabolismo sugere-se consultar a
norma ISO 8996,

O homem ¢é um ser homotérmico, isto ¢, pode manter dentro de certos
limites a temperatura corporal interna relativamente constante, independente
da temperatura ambiente. Portanto, deverd haver permanente e imediata eli-
minacdo do excesso de calor produzido para que a temperatura do corpo possa
ser mantida constante.

O controle da temperatura corporal ¢ realizado por um sistema chamado
de termorregulador que comanda, por meio da vasodilatacdo e vasoconstri¢cdo,
a quantidade de sangue que circula na superficie do corpo, possibilitando,
respectivamente, maior ou menor troca de calor com o meio.

O sistema termorregulador atua também sobre as glandulas sudoriparas,
aumentando ou diminuindo a produ¢do de suor em fungdo da necessidade de
perda de calor do corpo por evaporagdo do suor.

Conforto e balango térmico do corpo humano estdo relacionados, na me-
dida em que a sensacdo de bem-estar térmico depende do grau de atuagdo do
sistema termorregulador na manuten¢do do equilibrio térmico do corpo hu-
mano. Isso significa que quanto maior for o trabalho desse sistema para man-
ter a temperatura interna do corpo, maior sera a sensagao de desconforto.
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O corpo humano ¢ um sistema termodindmico que produz calor e interage
termicamente com o meio que o circunda.

Assim, as trocas entre o corpo humano e¢ o ambiente podem, de forma
simplificada, ser representadas pela seguinte equacao:

| Cmet + Cconv + Crad —_ Cev == Q | (2)

onde:

Cuet - Parcela da energia metabolica transformada em calor (W/m?).
Ceony - Calor trocado por convecgdo (W/m?).

Cua - Calor trocado por radiagdo (W/m?).

C.y - Calor perdido por evaporagdo do suor (W/m?).

Q - Calor total trocado pelo corpo (W/m?).

Quando o valor de Q na equagdo (2) for igual a zero, o corpo estara em
equilibrio térmico, e a primeira condigdo para a obtencdo do conforto térmico
terd sido satisfeita. Essa condigdo é necessaria, mas ndo suficiente, uma vez que
o desconforto ocorre mesmo quando o equilibrio térmico do organismo ¢
mantido pelo sistema termorregulador.

Na equagdo (2), ¢ necessario ressaltar também que o fator C,, pode, de
acordo com o principio adotado na norma ISO 8996', ser igualado a energia
do metabolismo. Isso deve-se ao fato de que a maior parte da energia do meta-
bolismo transforma-se em energia térmica ¢ a parcela correspondente ao tra-
balho mecanico pode ser geralmente negligenciada.
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Tabela 1 Metabolismo para diferentes atividades

Atividade {Met) {(W/m?)
1. Repouso
* Dormindo | 0.7 40,7
* Reclinado 0,8 46,6
» Sentado, guisto L0 38,2
* Em pé, scm esforgo 1.2 H9 8
& Andal;ﬁ-g . . '
2.1 Buperficie plana e sem carga
* 2 kivh Lo 10
* 3 km'h 24 140
=4 km/h 28 165
= 5 km/h 34 200
2.2 Superficie plana com carga, 4 km/h
* 1) kaf 3.2 185
« 30 kef 4.3 250
* 50 kel 6.2 360
2.3 Aclive ¢ sem carga, 3 km/h
* inclinacio 5° 3.3 195
« inclinagio 10° 4.7 275
= inclinagiio 13° 6,7 390
2.4 Declive e sem carga, 5 kim/h
+inclinagido 5° 2.2 130
+ inclinacdo 107 1,9 115
* inclinaciio 13° 2,1 120
2.5 Subindo escada, altura do degrau 0,17m
= 80 degraus por minuio 7.6 440
2.6 Descendo escada, alura do degran 0,17m
* 80 degraus por minuto 2,7 155
3. Indistria da construgiio civil
3.1 Assentamento de tijolos .
{construindo muro de mesma drea) I
* tijolo sélido (peso de 3,8 kef) ; 2,6 150
s tijolo furado (peso de 4.2 kgf) ! 24 ‘ 140
* bloco furado (peso de 15,3 kgf) 2,1 125
* hloco furado (peso de 23,4 kgl 23 £33
3.2 Colocando pedregulho num carrinho 4,7 273

Fonte: Compilagio das referéncias 1,14 e 22.
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Atividade (Met) {(Wim?*)
3.3 Empurrando carrinho em terreno plano,

carga de 100 kaf, velocidade de 4,5 km/h 3.9 230
3.4 Misturando argamassa 27 155
3.5 Fazendo férma para concretagem 3.1 180
3.6 Concretando fundacio 4,7 213
3.7 Compactando concreto com vibrador 3.8 220

3.8 Subindo em escada portdtil com 707 de
inclinacio, velocidade de 11,2 m/min

* SCIM Carga 5.0 200

= com 20 kel de carga 6.2 360
3.9 Cavando vala 46a353 | 270a310
4. Servico de carpintaria
4.1 Berrando manualmente 40a4,8 | 2334280
4.2 Serrando com médgquina 1.8a22 | 105a128
4.3 Aplainando manualmente S56a64 | 326372

5. Trabalho em fundicio
5.1 Moldagem manual de pecas

* pegas de tamanho pequeno 2.4 140

* pegas de tamanho médio 4.9 285

= usando marlelete pneumidtico 3.0 175
5.2 Limpeza ¢ rebarbagiio

= rrabalho com martelete pneumdtico 3,0 175

* esmerilhamento, corte 3.0 175

6. Indistria mecénica
6.1 Trabalho em médgquina ferramenta

* leve (ajustar, montar) 1,7 100
» médio 2.4 140
» pesado 3.6 210
6.2 Trabalho com ferramenta manual
+ leve (polimento leve) 1.7 100
« médio (polimento) 2.7 160
* pesado (furagio pesada) 3.9 230
7. Agricultura
7.1 Escavando com pd (24 levantamentos/min) 6,5 380
7.2 Cavando com enxada
{peso da enxada 1,25kef) 2,9 70

Fonte: Compilagio das referéncias 1,14 e 22.



Atividade (Met) (W/m?)
7.3 Arando com junta de cavalos 4,0 235
7.4 Arando com trator 2.9 170
7.5 Aplicando fertilizante na terra

¢ manualmente 4.8 280

* com méaquina puxada por cavalos 4,3 250

s com trator 1,6 95
8. Trabalho doméstico
8.1 Limpando a casa 1,7a3,4 | 100a200
8.2 Cozinhando ' 1,4a23 80a 135
8.3 Lavando louca, em pé 25 145
8.4 Lavando e passando a ferro 251 a3 120 a 220
8.5 Fazendo compras 14a1,8 | 81al05
9. Trabalho no escritério
9.1 Datilografando 1.2al,4 70 a8l
9.2 Desenhando 1.1a 13 64 a76
10. Motorista

« Carro 1.5 87

« Veiculo pesado 3.2 186

* Motocicleta 2,0 116
11. Qutras atividades
11.1 Balconista 2.0 116
11.2 Professor 1,6 93
11.3 Borracheiro 2,2a3,0 | 128al/3
11.4 Laboratorista 14al,8 81 al105
11.5 Trabalho leve em bancada e sentado 1,1 64

Fonte: Compilacio das referéncias 1,14 e 22.

3.1 Trocas de Calor entre o Corpo e o Ambiente

Como foi visto, no balango térmico do corpo, o excedente de energia
produzida no metabolismo ¢ transformado em calor que tem de ser imediata-
mente liberado para o meio, a fim de que a temperatura interna do corpo man-
tenha-se constante.

Basicamente sdo trés os mecanismos de troca térmica do corpo humano
com o ambiente: Convecgdo, Radiagdo e Evaporagao.
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3.1.1 Convecgdo

O processo de remogdo de calor por convecgdo ocorre quando o ar apre-
senta temperatura inferior a do corpo e o corpo transfere calor pelo contato
com o ar frio circundante. O aquecimento do ar provoca seu movimento
ascensional. A medida que o ar quente sobe, 0 ar frio ocupa seu lugar, comple-
tando-se, assim, o ciclo de convecgao.

Se a temperatura do ar for exatamente igual a temperatura da superficie
do corpo, ndo havera troca térmica por esse processo. Se a temperatura do ar
for mais elevada do que a da superficie do corpo, o ar cedera calor para o
corpo, invertendo-se 0 mecanismo.

3.1.2 Radiacdo Térmica

E o processo pelo qual a energia radiante ¢ transmitida da superficie quente
para a fria por meio de ondas eletromagnéticas que, ao atingirem a superficie
fria, transformam-se em calor.

A energia radiante é emitida continuamente por todos os corpos que estdo
a uma temperatura superior a zero absoluto. Isso equivale dizer que uma pes-
soa num ambiente estd continuamente emitindo e recebendo energia radiante,
e o diferencial entre a energia recebida ¢ a emitida é que define se o corpo ¢
aquecido ou resfriado por radiagcdo. Dessa forma, se a temperatura das paredes
de um ambiente for inferior & da pele de um homem, este perderd calor por
radiagdo. Se as paredes estiverem mais quentes que a pele, a temperatura do
corpo aumentara por efeito da radiacao.

A radiagdo térmica nao depende do ar ou de qualquer outro meio para se
propagar, ¢ a quantidade de energia radiante emitida por um corpo depende de
sua temperatura superficial.

3.1.3 Evaporagado

Quando as condigdes ambientais fazem com que as perdas de calor do
corpo humano por conveccdo e radiacdo ndo sejam suficientes para regular a
sua temperatura interna, o organismo intensifica a atividade das glandulas
sudoriparas e perde calor pela evaporacdo da umidade (suor) que se forma na
pele. A explicagdo ¢ simples: simultaneamente a transpiragdo ocorre a evapo-
racdo do suor, esse ¢ um fendmeno endotérmico, isto &, para ocorrer precisa
de calor cedido pelo corpo. De forma simplificada, pode-se dizer que um
liquido evaporando sobre uma superficie quente extrai calor dessa superficie,
resfriando-a.
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3.2 Fatores que Influenciam na Remocéo de Calor do Corpo Humano

Sabe-se que o conforto térmico depende do grau de atuagdo do sistema
termorregulador para manter a temperatura interna do corpo. Portanto, ¢ ne-
cessario conhecer os fatores que influenciam os processos de troca de calor do
corpo com o ambiente, visto que influenciardo no trabalho do sistema
termorregulador bem como na sensagdo de conforto térmico.

Os fatores que influenciam sdo a temperatura do ar, a umidade relativa do
ar, a ventilacdo do ambiente e a vestimenta usada pelas pessoas

3.2.1 Temperatura do Ar (t,)

Quando a temperatura do ar ¢ inferior a da pele, a remogdo de calor por
convecgdo sera tanto maior quanto menor for a temperatura do ar. Se o ar
estiver a uma temperatura superior a da pele, ele cedera calor para o corpo por
convecgao.

Quanto a evaporagdo, a influéncia da temperatura do ar dependerd da umi-

dade relativa e da velocidade do ar.

3.2.2 Umidade Relativa do Ar (UR)

A umidade relativa do ar, numa determinada temperatura, ¢ a razdo entre
o numero de gramas de vapor d'4gua existente em Im® de ar e a quantidade
maxima de gramas de vapor d'agua que 1m’ de ar pode conter, quando estd
saturado naquela temperatura.A umidade relativa varia com a temperatura do
ar. Com o aumento da temperatura, a quantidade maxima de vapor d'agua que
Im’ de ar pode conter também aumenta. Com a diminui¢do da temperatura, a
quantidade méaxima de vapor d'4gua que 1 m’ de ar pode conter também dimi-
nui. Isso significa que quando se deseja umidade relativa menor num ambien-
te, deve-se reduzir a quantidade de vapor d'dgua no ar ou aumentar a tempera-
tura do ar ambiente. Por outro lado, quando se deseja umidade relativa maior,
deve-se aumentar a quantidade de vapor d'agua no ar ou reduzir a temperatura
do ar desse ambiente.

A umidade relativa do ar tem grande influéncia na remog¢do de calor por
evaporacdo, na medida em que a baixa umidade relativa permite ao ar relativa-
mente seco absorver a umidade da pele rapidamente, e, com isso, promover
também de forma rapida a remogdo de calor do corpo.

A alta umidade relativa produz efeito inverso.

3.2.3 Ventilagdo do Ambiente

E necessario conhecer a temperatura e a umidade relativa do ar, para se
analisar a capacidade de contribuicdo da ventilagdo na remog¢do de calor do
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corpo humano. Para a condi¢do de ar ndo saturado e com temperatura inferior
a da pele, pode-se afirmar que:

e quando a ventilagdo aumenta:
o processo de evaporacdo aumenta, porque a umidade do corpo € retira-
da mais rapidamente.
o processo de convecgdo aumenta, porque a velocidade de troca do ar
que rodeia o corpo € maior.

e quando a ventilagdo diminui:
os processos de convecgdo e evaporacao também diminuem.

3.2.4 Vestimenta Utilizada
A roupa € um elemento que dificulta a remogao de calor do corpo.

e Diminui a troca térmica por convecgdo porque € um obstaculo ao movi-
mento do ar junto a pele.

e Diminui o processo de evaporagdo do suor num grau que varia confor-
me a permeabilidade da roupa ao vapor d'agua.Quanto menor a
permeabilidade da roupa, menor sera a remogdo de calor por evapora-
¢ao.

e A interferéncia da vestimenta na troca térmica por radiacdo depende
principalmente da emissividade e absortancia de radiagdo da roupa e do
comprimento de onda da radiac3o.

Para as radiacdes de ondas longas, a emissividade ¢ igual a absortincia
podendo ser considerada 1 para a pele e 0,95 para as roupas comuns, indepen-
dente da cor. Ja para as de ondas curtas, a absortancia depende da pigmenta-
¢do da pele e da cor da roupa, sendo maior para as de tonalidades escuras.

Dessa forma, em ambientes nos quais predominam as radiagdes de ondas
longas, a vestimenta tera pouca influéncia na troca térmica por radiacdo. Por
outro lado, nos ambientes em que existam fontes importantes de radiacdo de
ondas curtas, as vestimentas de cor clara absorverdo menor quantidade de
radiacdo do que as de cor escura.

Na verdade a roupa promove um determinado isolamento térmico, por-
que acrescenta resisténcia a transferéncia de calor entre o corpo e o ambiente.
A magnitude dessa resisténcia térmica depende principalmente do tecido e do
modelo de fabricagdo da roupa; uma roupa longa, justa e de 1 oferece maior
resisténcia que uma curta, folgada e de algoddo.
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Neste trabalho adotou-se o isolamento térmico basico (Icp) para diferenci-
ar as vestimentas; a unidade adotada ¢ o clo (1clo = 0,155m? . °C/W). A Tabela
2 apresenta varios itens do vestuario com os respectivos isolamentos térmicos.
A equagao 3 permite calcular o isolamento térmico basico da roupa usando-se
os dados da Tabela 2.

| Iep =2 Iewy | (3)
onde:
I — Isolamento térmico basico da vestimenta, clo.
Iccy - Isolamento térmico efetivo dos itens de vestuario, clo.

O exemplo 1 ilustra a aplicacdo da Tabela 2.

Exemplo 1:

Calcular o isolamento térmico de uma roupa de verdo composta por: camisa
esporte de manga curta, calca de trabalho de algodao, cueca de algodao, meias % e
sapatos.

Os isolamentos térmicos dos itens do vestuario obtidos da tabela 2 sdao
camisa esporte de manga curta = 0,17 clo

calca de trabalho de algodao = 0,24 clo

cueca de algodao = 0,04 clo

meias % = 0,03 clo

sapatos = 0,05 clo

O isolamento térmico da roupa sera:

Ict =0,17 +0,24 + 0,04 + 0,03 + 0,05
Icr = 0,53 clo
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Tabela 2 Resisténcia térmica dos itens de vestuario

Itens de Vestudrio material de massa Icy
fabricacio (2) (clo)
Roupa de baixo
sutid — 44 0,01
calcinha 100% nylon 27 0,03
calcinha e sutid curtos nylon 87 0,04
meia calga _ 39 0,02
cueca poliéster, algoddo 66 0,03
cueca 100% algodéo 65 0,04
ceroula até acima do joelho 1a 137 0,06
ceroula até abaixo joelho algoddo 186 0,08
ceroula até o tornozelo 13 198 0,12
baby-doll acima do joelho nylon 65 0,14
baby-doll altura do joelho nylon 82 0,16
camiseta sem manga algodio 150 0,06
camiseta sem manga poliéster, algodao 106 0,05
camiseta com manga curta 100% algoddo 105 0,08
camiseta com manga curta algodio 180 0,10
camiseta com manga longa algoddo 200 0,12
Camisas, camisetas e blusas
camisa com gola, manga longa 100% SEF — 0,33
camisa com gola, manga longa | 65% poliéster, 35% algodao — 0,31
camisa com gola, manga longa algodio 362 0,33
camisa com gola, manga longa algoddo 370 0,29
camisa com gola, manga longa | 65% poliéster, 35% algoddo | 360 0,21
camisa com gola, manga longa — 190 0.15
camisa com gola, manga longa — 220 0,18
camisa com gola, manga longa | 65% poliéster, 35% algoddo | 196 0,25
camisa com gola, manga curta | 65% poliéster, 35% algodao | 156 0,19
camisa com gola, manga longa | 80% algodio, 20% poliéster | 309 0,34
camisa com gola, manga curta | 65% poliéster, 35% algodao - 0,25
camisa com gola, manga curta algodio 284 0,24
camisa esporte, manga curta 100% algodio 228 0,17
camisa sem manga, gola canoa | 65% poliéster, 35% algodao 113 0,21
camiseta sem manga algoddo 210 0,18

Fonte: Adaptado da ISSO 9920"
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Itens de Vestudrio material de massa| I
fabricacao (g) (clo)
camiseta sem manga 65% poliéster, 35% algodao | 117 | 0,13
blusa gola olimpica, manga longa algodio 344 | 0,34
blusa feminina com gravata, manga longa | 65% poliéster, 35% algodio | 382 | 0,33
blusa feminina com gravata, manga longa | 65% poliéster, 35% algodio | 206 | 0,25
blusa feminina gola canoa, manga média 65% poliéster, 35% algodao | 142 | 0,27
corpete 100% policster 67 0,06
Calcgas
calca folgada algodio 513 | 0,22
cal¢a folgada 65% poliéster, 35% algodiao | 320 | 0,23
calga folgada 50% poliéster, 50% 1a 459 | 0,28
calca folgada 100% algoddo — | 0,24
calga justa 80% la, 20% nylon 433 | 0,22
calga justa algodio 640 | 0,26
calga justa algodio 446 | 0,18
calca justa 65% poliéster, 35% algodao | 605 | 0.20
calga justa 50% poliéster, 50% la 404 | 0,24
calga justa 100% algodao 354 | 0,20
calga justa 65% poliéster, 35% algodao | —— | 0,19
calca de trabalho 100% algodao 832 | 0,24
Shorts e bermudas
short algodio — | 0,08
short 100% algodao 164 | 0,06
bermuda até o joelho algodiao 416 | 0,11
bermuda até o joelho o algodao 195 | 0,11
bermuda até o joelho 100% algoddo 195 | 0,08
bermuda até o joelho 50% poliéster, 50% ]a 251 0,17
Jardineiras ¢ macacoes
jardineira 65% poliéster, 35% algoddo | 755 | 0,24
jardineira algodio 910 | 0,28
jardineira 64% algoddo, 36% poliéster %54 0,30
macacio manga longa 100% algodio — | 0,52
macaciio manga longa algodio 1260 | 0,52

Fonte: Adaptado da ISSO 9920 *Fonte: Adaptado da ISSO 9920



Itens de Vestuario material de massa| I,
fabricacio (g) | (clo)
macaciio manga longa 65% poliéster, 35% algodao | 1140 | 0,49
macacio manga longa 100% algodao 995 | 0.49
macacio manga Jonga 890 | 0,51
macacio feminino com cinto, manga longa algodio 579 | 0,49
macacio feminino com cinto, manga longa algodio 891 | 0,46
macacio feminino com cinto, manga longa algodio 1331 | 0.49
Suéteres
manga longa, gola em V 100% acrilico 215 | 0,25
manga longa, gola canoa 85% 14, 15% nylon 424 1 0,36
manga longa, gola olimpica _— 815 | 0,54
manga longa, gola olimpica (leve) 50% algoddo, 50% poliéster | 231 | 0,26
manga longa, gola olimpica (pesado) 85% 14, 15% nylon 459 | 0,37
manga curta, gola em V 100% acrilico 188 | 0,20
manga curta, gola canoa 85% la, 15% nylon 355 | 0,28
sem manga, gola em V 100% acrilico 130 | 0,13
sem manga, gola canoa 85% la, 15% nylon 301 | 0,22
tipo cardigd, manga longa, gola em V 100% acrilico 215 | 0,23
tipo cardigd, manga longa, gola canoa 460 | 0,29
tipo cardigd, manga longa, gola canoa 85% 14, 15% nylon 424 | 0,31
tipo cardigd, manga curta, golaem V 100% acrilico 188 | 0,17
tipo cardigd, manga curta, gola canoa 85% 14, 15% nylon 355 | 0,22
Jagquetas, coletes
Jjaqueta sem botdo 65% poliéster, 35% algoddo | 640 | 0,26
Jjaqueta de trabalho algodao 652 | 0,26
jaqueta de trabalho 65% poliéster, 35% algoddo | 610 | 0,21
jaqueta de trabalho 100% algodao 885 | 0.39
jaqueta de trabalho, feminina 65% poliéster, 35% algoddo | 400 | 0,24
paleté tipo jaquetdo, uma fileira de botdes 100% algodao 518 | 0,36
paletd tipo jaquetdo, uma fileira de botdes algodao 1076 | 0,4
paletd tipo jaquetdio, uma fileira de botdes 80% 14, 20% nylon 699 | 0,45
paletd tipo jaquetdio, uma fileira de botdes algodio 794 | 0,46
paletd justo, uma fileira de botdes —_ 850 | 0,32
paleté justo, uma fileira de botdes algodio 725 0.4

Fonte: Adaptado da ISSO 9920
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Itens de Vestuario

material de

massa

L
fabricacio (g) | (clo
paleté tipo jaquetdo, uma fileira de botdes 50% 1a, 50% poliéster 652 | (L44
paleté tipo jaquetdo, duas fileiras de botdes 100% algodio 562 | 042
paleté tipo jaquetdo, duas fileiras de botdes 50% 1a, 50% poliéster 702 | 048
colete 100% algoddo 160 1 0,10
colete 50% 14, 50% poliéster 85 | 0,17
colete de terno — L8S | 007
colete de terno algodio 214 | 013
colete de terno 80% 1a, 20% nylon 207 | 0,13
Casacos
altura do quadril, folgado 65% poliéster, 35% algodio | 745 | .19
alto isolamento, altura do quadril, folgado poliéster, poliamida 452 | 046
alto isolamento, acima do joelho poliéster, poliamida 945 | 0,69
acima do joelho 65% poliéster, 35% algoddo | 942 | 0,28
acima do joelho e 1440 | 0,67
acima do joelho com capuz —— 1440 | 0,7%
abaixo do joelho — 1820 | (.65
abaixo do joelho _ 650 | 0,56
tipo jaqueta — 880 1 0,58
tipo jaqueta, multiplos componentes - 1350 | 0.69
Sapatos, meias, luvas, chapéus
gorro, boné — 100 | oM
luvas grossas poliamida 82 | 0,08
meia grossa, 3/4 poliamida 113 | on
meia grossa, altura do tornozelo poliamida 77| 0,03
meia grossa, altura do tornozelo — 112 | 005
meia grossa. altura do joelho 80% acrilico, 20% nylon 68 | 006
meia fina, altura do joelho 100% nylon 32 0.03
meia, altura do tornozelo - 61 0.02
meia 3/4 75% acrilico, 25% nylon 33 0,03
meia esportiva, 3/4 85% acrilico, 15% nylon 82 | 003
meia esportiva, altura do tornozelo — 49 0,02
sapatos —— — | 005
sapatos de camurga, sola de borracha — — 1 002

Fonte: Adaptado da ISSO 9920



liens de Vestudrio material de massa| 1.
fabricacio (g) | (clo)
sapatos, sola dura, vinil e 1006 | 0,03
tenis lona, solu leve —_ 812 | 0,02
tamancos —_— — | 0,03
chinelo acolchoadoe com 1a de carneiro —— 186 | 0,03
sandilias, vinil —_— 346 | 0.02
Saias
até o tornozelo 100% algodio 284 | 0,23
até o tornozelo 50%: 1a, 50% poliéster 378 | 0,28
at¢ 0,15 m abaixo do joelho 100% algodio 288 | 0,18
até 0.15 m acima do joelho 100% algodio 179 | 0,10
até o joelho 100% algodio 229 | 0,14
até o joelho 50% la, 50% poliéster 305 | 0,23
até o joelho algodio 437 | 0,17
até o joclho algodao 519 | 0.17
até o joctho 80% 13, 20% nylon 330 | 0,19
até o joclho 35% algodao, 65% poliéster | 250 | 0,15
até o joclho, com abertura 100% algodao 154 | 0,14
até o joelho, totalmente pregueado 100% algodao 271 | 0,14
até o joelho, totalmente pregueado 50% 1a, 50% poliéster 359 | 0,22
até o joelho, lotalmente pregueado algoddo 612 | 0,18
até o joelho, plissado 100% algodio 410 | 0,16
até o joelho, plissado 50% 14, 50% poliéster 539 | 0,26
Vestidos
wé o joelho, manga longa, com colarinho 35% algoddo, 65% poliéster | 254 | 0,32
até 0 joctho, manga longa, com colarinho 50% 14, 509 poliéster 280 | 0,47
até o joelho, manga longa. com colarinho 35% algodio, 65% poliéster | 283 | 0,35
até o joelho, manga longa, com colarinho algodio 470 | 0,41
atg o joelho, manga longa, com colarinho algodio 732 | 0,40
até o joelho, manga longa, com colarinho algodiio 1099 | 0,39
até 0 joelho, manga curta, com colarinho 35% algodio, 65% poliéster | 237 | 0,29
alé 0 joetho, sem manga, gola esporte 35% algoddo, 63% poliéster | 153 | 0,23
4té 0 joelho, sem manga, gola esporte 50% 1d; 50% poliéster 141 | 0,27
aé o joelho, sem manga, gola esporte 35% algoddo, 65% poliéster | 177 | 0,26

Fonte: Adaptado da ISSO 9920 13
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Itens de Vestudrio material de massa| I,
fabricacio (g) | (clo)
Roupas de protecio
macacdo de protecdo quimica,manga longa 1340 | 0,60
avental até o joelho, retardante de chama 100% algodao — | B12
guarda-p6, acima do joelho — 547 | 0,34
guarda-p6, abaixo do joelho e 978 2086
casaco, altura do quadril, aluminizado 100% PFR viscose — | 063
casaco, altura do quadril, aluminizado _ 830 | 042
casaco, até a panturrilha, aluminizado 100% PFR viscose — | 094
capa contra chuva, altura do quadril 500 | 0,31
perneiras, retardante de chama 100% algodao — | 0,08
mangas ombro - pulso, aluminizadas 100% PFR viscose — | 0,11
mangas brago - pulso, retardante de chama 100% algodio — | 005

Fonte: Adaptado da ISSO 9920 13
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4
VARIAVEIS QUE DETERMINAM
O CONFORTO TERMICO

s variaveis de maior influéncia no conforto térmico podem ser reuni-
das em dois grandes grupos: as de natureza ambiental e as de natureza
pessoal.

As de natureza ambiental s3o:

* temperatura do ar (t,);

* temperatura radiante média (trm);

« velocidade relativa do ar (v,);

» umidade relativa do ar ambiente (UR).

As de natureza pessoal sdo:
* tipo de vestimenta (representada pelo seu isolamento térmico);
* tipo de atividade fisica executada (representada pelo metabolismo).

Essas variaveis foram separadas em dois grupos somente para efeito de
classificacdo, tendo em vista que o efeito combinado de todas essas varidveis
¢ o que determina a sensacdo de conforto ou desconforto térmico.

Ja foi visto (equagdo 2) que a primeira condigdo para se obter conforto
térmico ¢ que o corpo esteja em equilibrio térmico, ou seja, a quantidade de
calor ganho ( metabolismo + calor recebido do ambiente ) deve ser igual a quan-
tidade de calor cedido para o ambiente. Essa condi¢do ¢ necessaria mas nao
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suficiente para que haja conforto térmico.Isso pode ser explicado pela eficién-
cia do sistema termorregulador, que consegue manter o equilibrio térmico do
organismo numa ampla faixa de combinagdes das variaveis pessoais e
ambientais, embora o conforto térmico s6 ocorra numa restrita faixa dessas
combinagdes.

O detalhamento da equacdo de balanco térmico (equagdo 2) ira demons-
trar que as Unicas variaveis fisiologicas dessa equacdo sdo a temperatura mé-
dia da pele (tp) e o calor eliminado por evaporagdo do suor (C); assim ¢
possivel afirmar que a sensagdo de conforto térmico estd relacionada com a
magnitude delas.

Os estudos desenvolvidos pelo pesquisador Fanger’, na Universidade Es-
tadual de Kansas ( EUA), comprovaram que, para cada nivel de atividade fisica
executada, existirdo certos valores de temperatura média da pele (tp) e de
calor perdido por evaporagdo do suor (C.,) que resultardo em conforto térmi-
co. Assim, com os resultados dos seus experimentos, Fanger formulou, para a
condi¢do de conforto térmico, as seguintes equagdes que relacionam a tempe-
ratura média da pele e o calor perdido por evaporagdo do suor com o nivel de
atividade fisica representada pelo metabolismo (M):

| =357-00275-M ] (4)
| Co=042.(M-582) | (5
onde:

tp - temperatura média da pele, °C
Ce,- calor perdido por evaporagio do suor, W/m®
M - metabolismo, W/m>

Das equagdes 4 ¢ 5 observa-se que, com o aumento da atividade fisica,
menor deve ser a temperatura média da pele para se obter a condi¢do de con-
forto térmico, assim como a taxa de evaporagdo do suor deve ser maior. Dessa
forma, para se alcangar o conforto térmico, numa atividade sedentaria em que
o trabalhador tem metabolismo M =58,2 W/m>, tp=34°C ¢ Cq, = 0, enquanto numa
atividade pesada M = 174,6 W/mz, tp=31°C e C, = 49 W/ m’.

O equilibrio térmico do corpo ¢ o atendimento das equagdes 4 ¢ 5 sdo as
condicdes propostas por Fanger para que haja conforto térmico.
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5
AVALIACAO DO CONFRONTO
TERMICO

C om base na premissa de que para haver conforto térmico numa determi-
nada atividade fisica o corpo deve estar em equilibrio térmico, com
certa temperatura média de pele (t,) e perdendo certa quantidade de calor por
evaporagio do suor (C.,), Fanger’ elaborou a equagdo que permitia, para deter-
minada combina¢do das varidveis pessoais (tipo de atividade fisica e
vestimenta), calcular todas as combina¢des das variaveis ambientais (tem-
peratura radiante média, umidade relativa, velocidade relativa e temperatura
do ar) que produzem o conforto térmico. Essa equacdo foi chamada de equacdo
de conforto.

A equacdo de conforto é complexa e de dificil utilizagdo, por isso Fanger’
obteve com a ajuda de um computador uma série de combinagdes das varia-
veis pessoais ¢ ambientais que resultam em conforto térmico, e as representou
nos chamados Diagramas de Conforto.

Os diagramas de conforto mostram de forma grafica as combinagdes das
variaveis ambientais e pessoais que resultam em conforto térmico, todavia,
sob o ponto de vista pratico, era necessario conhecer-se o grau de desconforto
experimentado pelas pessoas em ambientes que tivessem condigdes diferen-
tes daquelas de conforto térmico. Assim, Fanger® definiu um critério para avali-
ar esse grau de desconforto, relacionando as variaveis que influenciam no
conforto térmico com uma escala de sensagdo térmica definida por ele. Esse
critério ele chamou de Voto Médio Estimado (VME).
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Os paragrafos a seguir explicam a utilizacao dos Diagramas de Conforto, o
critério dos VME, bem como a relagdo entre os VME e a Porcentagem Estimada
de Insatisfeitos (PEI).

5.1 Diagramas de Conforto
Para a obtengdo dos Diagramas de Conforto, Fanger® simplificou algumas
variaveis da sua equacgdo de conforto, adotando:

*  Trés niveis de atividade:

Sedentaria: calor metabolico de 58,2 W/m? =1 Met
Média: calor metabdlico de 116,4 W/m? = 2 Met
Pesada: calor metabolico de 174,6 W/m? = 3 Met

*  Quatro possibilidades de vestimenta:
Sem roupa: isolamento térmico de O clo
Roupa leve: isolamento térmico de 0,5 clo
Roupa média: isolamento térmico de 1,0 clo
Roupa pesada: isolamento térmico de 1,5 clo

e A temperatura radiante média igual a temperatura de bulbo seco do
ambiente, isto é, considerou a inexisténcia de fontes importantes de ra-
diagao.

e A umidade relativa do ar igual a 50%, quando a temperatura radiante
média ndo puder ser considerada igual & temperatura do ambiente. Essa
hipotese ¢ valida quando se trata com temperaturas proximas as de con-
forto, visto que, nesse caso, a umidade relativa tem pouca influéncia, o
que ndo ocorre para a exposicdo a temperaturas extremas, quando a
umidade tem grande influéncia na tolerancia dos individuos.

Dessa forma os diagramas das figuras de 1 a 4 representam graficamente,
para temperatura radiante média igual a temperatura do ambiente, as combinagdes
possiveis de nivel de atividade, vestimenta, velocidade relativa, umidade
e temperatura do ar que proporcionam o conforto térmico. Nesses diagramas,
as linhas de conforto sdo dadas em funcdo da temperatura de bulbo seco, da
temperatura de bulbo imido do ambiente e da velocidade relativa do ar.

Analisando-se esses diagramas, verifica-se que numa condi¢do de confor-
to térmico a variacdo da umidade relativa de 0% (ar seco) para 100% (ar
saturado) pode ser compensada pela diminuicdo de temperatura do ambiente
de 1,5 a 3,0°C, o que demonstra a pequena influéncia da umidade em condi
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¢Oes proximas as de conforto térmico. Isso € valido para exposi¢cdes prolongadas,
as experiéncias do pesquisador Yaglou® demonstraram que para poucos minutos
de exposi¢do a umidade relativa tem efeito consideravel no conforto térmico.

Considerando agora a umidade relativa igual a 50% e a temperatura radi-
ante média diferente da temperatura do ambiente, os diagramas das figuras
de 5 a 8 mostram as linhas de conforto dadas em fun¢do da temperatura de
bulbo seco, da temperatura radiante média no ambiente e da velocidade rela-
tiva do ar.

E importante notar que em alguns diagramas existe um ponto de cruza-
mento das linhas de conforto. Esse ponto representa a condicdo em que nao
corre troca de calor por convecgdo, isto €, a temperatura do ar ¢ igual a tempe-
ratura média da superficie do corpo. A direita desse ponto temos a temperatura
do ar maior que a da superficie do corpo e, a esquerda, temos a temperatura do
ar menor que a da superficie do corpo.

Os diagramas de conforto de Fanger’ permitem a verificagdo da existéncia
de conforto térmico num ambiente com base nas varidveis ambientais (tempera-
tura radiante média, temperatura, umidade e velocidade relativa do ar) e das
pessoais (tipo de vestimenta e atividade). O levantamento dessas variaveis sera
discutido na secdo 6 - Obtencdo das variaveis de conforto.

Os seguintes exemplos ilustram a aplicagdo dos diagramas de conforto.

Exemplo 2

No projeto de um auditério adotou-se a umidade relativa no verdo igual
a60% e no inverno 40%. Sabendo-se que ndo existirdo fontes importan-
tes de radiacdo no ambiente, que a velocidade relativa do ar deve ser inferior
a 0,1 m/s, a atividade dos ocupantes serd sedentiria, o metabolismo
M = 58,2 W/m? e o isolamento térmico da vestimenta pode ser considerada no
verdao 0,5 clo e no inverno 1,0 clo, qual deve ser a temperatura do ambiente no
verao e no inverno para o conforto dos ocupantes?

Verao Inverno

M =58.2 Wmz2 M =582 W/m2
Ic. = 0,5 clo Ic. =1,0clo
trm = ta trm = ta

UR =60% UR =40%

v <0,1 m/s v; < 0,1 m/s
ta= ? ta= ?
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Como ndo existem fontes importantes de radiagdo no ambiente, entio
trm = t,, pode-se, assim, usar os diagramas das figuras 2 e 3 para solucionar o
problema.

Na figura 2, diagrama para M = 58,2 W/m? e I, = 0,5 clo, traca-se uma
perpendicular ao eixo das abcissas passando pelo cruzamento da linha de
UR = 60% com a linha v < 0,1 m/s e encontra-se a temperatura para o conforto
no verdo igual a 25,5°C.

Na figura 3, diagrama para M = 58,2 W/m? e Ig,. = 1,0 clo, traga-se uma
perpendicular ao eixo das abcissas passando pelo cruzamento da linha de
UR = 40% com a linha v < 0,1 m/s e encontra-se a temperatura para o conforto
no inverno igual a 23,5°C.

Exemplo 3

Num local de trabalho, a temperatura do ar é 20°C, a temperatura radiante
média 35°C e a umidade relativa 50%. Sabendo-se que a velocidade relativa
do ar é de 0,5 m/s, que os trabalhadores desenvolvem atividades moderadas
em que o metabolismo M= 116,4 W/m* e vestem roupas com isolamento térmi-
co de 0,5 clo, verificar se existe conforto térmico; em caso negativo, dizer o que
pode ser feito quanto a ventilagdo para que ele seja alcangado.

Dados do problema
M=116,4 W/m’

ICL = 0,5 clo
t,=20°C

trm = 35°C

UR =50%

v; = 0,5 m/s

Da figura 6, diagrama para M=116,4 W/m?e I =0,5 clo, pode-se verifi-
car que o cruzamento da linha trm =35°C com a linha t, = 20°C esta sobre a
linha v, = 1,5 m/s, assim com v, = 0,5 m/s a situacdo é de desconforto térmico.

Para a obtencdo do conforto, o sistema de ventilacdo deve ser reestudado
de forma a proporcionar velocidade relativa do ar igual a 1,5 m/s.
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Figura1 Linhas de conforto
(funcdo da temperatura ambi-
ente, da temperatura de bulbo
umido e da velocidade relativa
do ar) para pessoas nuas (Ic. =
0 clo) em trés diferentes ni-
veis de atividade e trm =t,

Fonte: adaptado de FANGER®,
p-44.
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Figura 2 Linhas de conforto
(fungdo da temperatura ambi-
ente, da temperatura de bulbo
umido e da velocidade relati-
va do ar) para pessoas com
roupa leve (I, = 0,5 clo) em
trés diferentes niveis de ati-
vidade e trm = t,

Fonte: adaptado de FANGER®,

p-45.



Figura 3 Linhas de conforto
(funcdo da temperatura ambi-
ente, da temperatura de bulbo
umido e da velocidade relativa
do ar) para pessoas com roupa
média (I, = 1,0 clo) em trés
diferentes niveis de atividade e
trm =t,

Fonte: adaptado de FANGER®,
p-46.

K I I WA WA
254 Advidade sedentiria
M = 38,2 W/m?
Westimenta média
209 1, =10¢lo

T T Tt T T
3 1 15 20 23 C

Temperatura do ar = Temperatura radiante média

50
ol el il

Atividade média
1 M=1164Wm?
1 Westimenta média
09 1, =1,0clo

=3
n

L T T T T
3 10 15 20

50 60 70 ¥
“(:_...l..,li Leaialeenatenan b laiaily O
254 Atividade pesada H f

1 M= 174,6 Wim? ,\W{; -
1 Westimenta média %% R0
20 I, =1.0clo o e
J e S 1
Vo W
E 60
A
AT / =k
e o . = w50
F 40
F 30

25 °C

Temperatura do ar = Temperatura radiante média

5 10 15 20

37



Temperatura de Bulbo Umido

Temperatura de Bulbo Umido

Temperatura de Bulbo Umido

38

40

L 1 1

50

{ M =582 W/m?
4 Westimenta pesada
I, =15¢cl

— (=]
s 2 3
il 1

=
Tk

1 Atividade sedentiria

40 50 60 70 °F
S 1L sl a b 1 PR Y L Ll |.<
C 1 Atividade média ‘
20 M = 1164 Wim? E70
Vestimenta pesada ~
o b
Iu =1,5¢clo e /?
1 o 7 7 k60
2. =

10

15

. E
20 C

Temperatura do ar = Temperatura radiante média

40 50 60 70 °F
1 L 1 | | 1 i P BT ST Y
C1 Atividade pesada E
204 M = 174,6 W/im?* =70
Vestimenta pesada \@‘1‘( -
Ig =15 clo & E
15 @ Feo
a* ~t
1 e
10 - 2—"Fs0
b o L
] - ///// [
51 ' R4
04~ m
5] 3

20 °C

Temperatura do ar = Temperatura radiante média

Figura 4 Linhas de conforto
(fungdo da temperatura ambi-
ente, da temperatura de bulbo
umido e da velocidade relativa
do ar) para pessoas com roupa
pesada (Ic. = 1,5 clo) em trés
diferentes niveis de atividade e
trm=t,

Fonte: adaptado de FANGER®,
p47.



Figura 5 Linhas de conforto
(funcdo da temperatura ambi-
ente, da temperatura radiante
média e da velocidade relati-
va do ar) para pessoas nuas
(Ic.=0clo) em trés diferen-
tes niveis de atividade e UR =
50%

Fonte: adaptado de FANGER®, p
51.
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Figura 6 Linhas de conforto
(funcdo da temperatura ambien-
te, da temperatura radiante mé-
dia e da velocidade relativa do
ar) para pessoas com roupa leve
(Ic. = 0,5 clo) em trés diferen-
tes niveis de atividade e UR =
50%

Fonte: adaptado de FANGER®, p.
52.



Figura 7 Linhas de conforto
(fungdo da temperatura ambi-
ente, da temperatura radiante
média e da velocidade relati-
va do ar) para pessoas com
roupa média (I, = 1,0 clo)
em trés diferentes niveis de
atividade e UR = 50%

Fonte: adaptado de FANGER®, p.
53.
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Figura 8 Linhas de conforto
(fungdo da temperatura ambien-
te, da temperatura radiante mé-
dia e da velocidade relativa do
ar) para pessoas com roupa pe-
sada (I = 1,5 clo) em trés
diferentes niveis de atividade e
UR =50%

Fonte: adaptado de FANGER®, p.
54.



Figura 9 Linhas de con-
forto (funcdo da tempera-
tura ambiente, da veloci-
dade relativa do ar e nivel
de atividade) para quatro
diferentes tipos de
vestimenta, considerando
UR=50%¢ trm=t,

Fonte: adaptado de
FANGERS®, p. 49.
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5.2 Voto Médio Estimado (VME)

Como foi visto anteriormente, os diagramas de conforto s6 permitem a
verificacdo da existéncia ou ndo do conforto térmico. Nas aplicagdes praticas
contudo, ¢ necessario conhecer-se o grau de desconforto experimentado pelas
pessoas em ambientes que tém condi¢des diferentes daquelas de conforto tér-
mico. Assim Fanger® definiu o critério para avaliar esse grau de desconforto, rela-
cionando as variaveis que influenciam no conforto térmico com a escala
de sensacdo térmica definida por ele.

A escala de sensagdo térmica definida por Fanger’ tem os seguintes ni-
veis:

—  muito frio

- frio

—  leve sensagdo de frio
neutralidade térmica
—  leve sensagdo de calor
—  calor

—  muito quente

J’_
+

W N = O = N W
|

Essa escala ¢ simétrica em relagdo ao ponto 0 (zero), que corresponde ao con-
forto térmico e apresenta valores de 1 a 3 que podem ser positivos, corres-
pondendo as sensagdes de calor, ou negativos, correspondendo as sensagdes
de frio.

A relagdo entre as sensagdes térmicas da escala estabelecida e as variaveis
que influenciam o conforto térmico foi encontrada por Fanger®, analisando as
informag¢des de varias experiéncias em que mais de 1300 pessoas foram
expostas, de forma controlada, a diversas combinagdes das varidveis ambientais
e pessoais de conforto. As variaveis eram mantidas constantes por 3 horas e, a
cada 30 minutos, cada pessoa expressava por meio de voto escrito a sua sensacao
térmica. Dessa forma, Fanger® elaborou uma equagdo que permitia obter a
sensagdo térmica para qualquer combinagdo das variaveis ambientais e pesso-
ais de conforto. Como as sensagdes foram obtidas mediante o voto, Fanger
as denominou Voto Médio Estimado (VME).

A equacdo do voto médio estimado, a exemplo da equacdo de conforto, é
complexa e de dificil manipulagdo; assim, para aplicacdo pratica Fanger prepa-
rou a Tabela 3, que fornece o voto médio estimado para a combinagdo de 8 dife-
rentes niveis de atividade, 7 possibilidades de vestimenta, 9 velocidades
relativas do ar e 8 temperaturas do ambiente.
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Tabela 3 Votos Médios Estimados (VME)

Grau de atividade fisica = 58, 2W/m? (1 Met)

lsolumento | Tempe—
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente

clo °C <010 0,10 | 0,15 | 020 | 030 | 040 | 050 | 1,00 | 1,50

0 26 -162|-162|-196|-234
27 - 1,00 -1,00 | -136|-1,69
28 -039|-042-0,76 | - 1,05
29 021 | 0,13 | -0,15 [ -0,39
30 0,80 | 0,68 | 045 | 0,26
31 1,39 | 125 | 1,08 | 094
32 196 | 1,83 | 1.71 1,61
33 250 | 241 | 234 | 229

.25 24 -1,52 | -1.52 [ -1,80 | -2,06 | -2,47
25 =105 | -1,05]-1,33 |- 1,57 [-1,94 | -2,24 | -2,48
26 -0,58 |-061 |-087 | -1,08 |- 141 |-1,67 |-1.89 |-2,66
27 -0,121-0,17 | -040 | -0,58 | -0.87 [-1,10 | -1,29 | - 1,97 | =2.41
28 034 | 027 | 0,07 [-0,09|-034[-0,53]|-070 | -128 |-1,66
29 080 | 071 | 0,54 | 041 | 0,20 | 0,04 |-0.10 | -0,58 | - 0,90
30 125 | LI5 | 1,02 | 091 | 074 | 061 | 050 | 0,11 [-0,14
31 1,71 1,61 1L5E | 143 | 1,30 | 1,20 | 1,12 | 0.83 | 0.63

1,50 23 -L10 | -0L10|-1,33 | -1,51 |[-1,78 [-199 | -2.16
24 072 (-0,74 | -095[-1,11 |- 1,36 | -1,55 |- 1,70 | - 2,22
25 -0341-038 |-056|-071|-094|-1,11 | -1,25{-1,71 | - 1,99
26 004 | -0,01{-0,18 [-031 [-0,51 |-0,66|-0,79 | -1,19 |- 144
27 042 | 035 | 020 | 0,09 [-0,08|-022[-033|-068|-0,90
28 080 | 072 | 059 | 049 | 034 | 023 | 0,14 |-0,17 |-0736
29 LI7 | 1,08 [ 098 | 09 | 077 | 0,68 | 0,60 | 0,34 | 0,19
30 1,54 1 145 | 137 | 1,30 | 1,20 | 1,13 | 1,06 | 0,86 | 0,73

0,75 21 =L =111 =130 | -1,44 | - 1,66 | - 1,82 |- 1,95 | -2,36 | - 2,60
22 0,79 | 0,81 | 098 | 1,11 | 1,31 | -1,46 | -1,58 | -1.95 [ -2,17
23 -0,471-050|-066|-078|-096|-1,09|-120|-1,55|-1.75
24 -0,151-0,19 [-033 | -044 | -061 | -073|-083 |- 1,14 | - 1,33

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.
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Grau de atividade fisica = 58,2W/m* (1 Met)

Isolamento | Tempe—
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente

clo °C <0010 010 | 015 | 0,20 | 030 | 040 | 0,50 | 1,00 | 1,50

0,75 25 0,17 | 0,12 | =001 |-011 [{-026 |-037|-046 {-0,74 | -0590
26 049 | 043 | 031 | 0,23 | 0,09 | 0,00 |-008|-033|-048
27 081 | 074 | 0,64 | 0,56 | 045 | 0,36 | 0,29 | 0,08 [-0,05
28 1,12 | 1.05 | 096 | 090 | 0,80 | 0,73 | 0,67 | 048 | 037

1,00 20 ~085|-087|-1,02|-1,13|-129|-141|-151|-181|-198
21 -0,57|-060|-074]-084|-099|-1111-1,19|-147]-163
22 -030(-033|-046]-055|-0,69|-0,80|-088 |-1,13]|-1728
23 -0,02{-007 | -0,18 | -027 | -0,39[-049 | =056 |-0,79 | -0.93
24 026 | 0,20 | 0,10 | 0,02 [-0,09|-0,18 |-025|-046|-0,58
25 053 | 048 | 0,38 | 031 | 021 | 0,13 | 0,07 |-0,12]|-023
26 081 | 0,75 | 0,66 | 0,60 | 051 | 044 | 039 | 022 | 0,13
27 1,08 | 1,02 | 095 | 0,89 | 0,81 | 0,75 | 0,71 | 0,56 | 0,48

1,25 16 -1,37 |-1,37 |-1,51 |-1,62 |-1,78 | - 1,89 | - 1,98 | -2,26 | -241
18 -0,89|-091 |-1,04 |- 1,14 | -1,28 | -1,38 | =146 |- 1,70 | - 1.84
20 -042 | -046 |-0,57 |-0,65 |-077 | -086 |-093 |-1,14 | -1.26
2 0,07 | 0,02 |-0,07|-0,14 [-025|-032|-038 | -056 | -0,66
24 056 | 050 | 043 | 0,37 | 028 | 0,22 | 0,17 | 0,02 |-0,06
26 104 | 099 | 093 | 088 | 0,81 | 0,76 | 072 | 061 | 054
28 1,53 1,48 143 | 1,40 | 1,34 | 1,31 1,28 | 1,19 1,14
30 2,01 1,97 1,93 | 1,91 1,88 | 1,85 1,83 L77 1,74

1,50 14 -1,36 =136 | -149 [ -158 [-1,72 | -1,82 | - 1,89 | -2,i2 |--2.25
16 -0,94 [ =095 |-1,07 [-1L15|-1,27 | -1,36 | -143 |- 1,63 |- 1,75
18 -0,52 |-054|-0,64 |-072 |-0,82]-090]-096|-114 | -1.24
20 -0,09-0,131-0,22 | -0,28 | -0,37 | -044 | =049 | -0,65 | -0,74
22 035 | 030 | 023 | 0,18 | 0,10 | 004 | 0,00 |-0,14 | =021
24 079 | 074 | 068 | 063 | 057 | 052 | 049 | 037 | 03]
26 1,23 | 1,18 | 1,13 1,09 1,04 | 1,01 | 098 | 0,89 | 084
28 1,67 | 1,62 | 1,58 | 1,56 | 1,52 | 149 | 147 | 140 | 1,37

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.



Tabela 3 Votos Médios Estimados (VME) (continuagao)

Grau de atividade fisica = 70W/m* (1,2 Mel)

Isolamento | Tempe—
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente
clo G <010 0,10 | 0,05 | 020 | 030 | 040 | 050 | 1,00 | 150
0 25 -133 [-133[-1,59|-192

26 -0.83 [-083 |-1,11 |-140
27 -033]-033|-0,63|-088
28 015 | 0,12 [ =014 | =036
29 0,63 | 056 | 035 | 017
30 L10 | LO1 | 084 | 069
31 157 | 147 | 134 | 1,24
32 203 | 1,93 | 1,85 | 1,78

025 23 118 |- 118 [ -139 |-1,61[-1,97 |-225
24 =079 (-0,79 | -1,02 |-1,22 |-1,54 | - 1,80 | -2,01
25 -0421-042|-064 [-083 1,11 |-1,34 | -1,54 | -2.21
26 =004 1-0,07|-027|-043 | -0,68 | -0,89 |- 1,06 | - 1,65 | -2.04
27 033 [ 029 | 011 |-003]|-025]|-043|-058|-1,09|-143
28 071 | 0,64 | 049 | 037 | 0,18 | 0,03 |-0,10|-0,54 | -0.82
29 1,07 | 099 | 087 | 077 | 061 | 049 | 039 | 002 |-022
30 143 | L35 | 1,25 | LI7 | 1,05 | 0,95 | 087 | 058 | 039

0,50 18 =201 [-2,01|-217 [-238 |-2,70
20 - 141 | -1,41 | -1,58 | -1.76 [ -2,04 | =225 | -242
2 =079 [-0,79 [-097 | - 1,13 |- 1,36 | 1,54 |-1,69 [-2,17 | -2,46
24 =017 -020|-036|-048 | -0.68 | -0,83 | -0.95 | - 1,35 | - 1,59
26 044 | 039 | 026 | 0,16 | 001 | =011 [-021]-0,52 |-0,71
28 1,05 | 098 | 0,88 | 0,81 | 0,70 | 0,61 | 0,54 | 031 | 0,16
30 1,64 | 1,57 | 1,51 146 | 139 | 133 | 1,20 | 1,14 | 1,04
32 225 | 220 | 2,17 | 2,15 | 2,11 | 2,09 | 2,07 | 199 | 195

0,75 16 =177 -7 -191 | -2,07 | -2,31 | -2,49
18 127 |- 127 |- 142 [-1,56 | - 1,77 |- 1,93 | -2,05 | - 2,45
20 =077 [-0,77 [-092 [-1,04 [-123 | -1,36 | - 147 |-1,82|-2,02

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.
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Grau de atividade fisica = T0W/m? (1,2 Met)

Isolamento | Tempe-
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente

clo °C <000 0,10 | 015 | 0,20 | 030 | 040 | 0,50 | 1,00 1,50

0,75 22 -025]1-027|-040 {-051 [-0,66 | -078 | -0,87| -1,17 |- 1,34
24 027 | 023 | 0,12 | 0,03 |-0,10|-0,19 | -027 | -051 |- 065
26 078 1 073 | 064 | 057 | 047 | 040 | 034 | 0,14 | 0,03
28 1,29 | 1,23 LI7 | 1,12 F 1,04 | 0,99 | 0,94 | 0,80 | 0,72
30 180 | 1,74 | 1,70 | 1,67 | 1,62 | 1,58 1,55 146 | 141

1,00 16 -LIS |- LI8 (=131 | =143 |{-159|-1,72|-1,82|-2,12 | -2,29
18 -0,75[-075-088|-098 |- 1,13 [-1,24 |- 1,33 | -1,59 | -1,75
20 -0,32(-033|-045]|-054|-0,67|-076|-083]-1,07 |-120
22 013 | 0,10 | 0,00 [-0,07 | -0,18 | -0,26|-0,32 ] -0,52 | -0,64
24 058 | 054 | 046 | 040 | 031 | 0,24 | 0,19 | 0,02 |-0,07
26 1,03 | 098 091 | 0,86 | 079 | 0,74 | 0,70 | 0,57 | 0,50
28 147 | 142 | 1,37 | 1,34 | 1,28 | 1,24 | 1,21 1,12 | 1,06
30 1,91 1,86 | 1,83 | 1,81 1,78 | 1,75 | 1,73 1,67 | 1,63

1,25 14 =102 -112 [ -1,24 | 1,34 |- 148 | - 1,58 |- 1,66 | -1,90 | -2,04
16 -0741-075|-086 | -095 | -1,07 | -1,16 |- 1,23 | - 145 | - 1,57
18 -036|-038 |-048|-0,55|-066|-0,74|-081|-1,00|-1,11
20 002 [-001(-0,10]-0,16]|-026]-033]-038 |-0,55]|-0,64
22 042 [ 038 | 0,31 | 0,25 | 0,17 | 0,11 | 0,07 [-0,08 |-0,16
24 081 [ 077 | 0,71 | 0,66 | 0,60 | 0,55 | 0,51 | 0,39 | 0,33
26 1,21 1,16 | 1,11 1,08 | 1,03 | 099 | 096 | 0,87 | 0,82
28 1,60 | 1,56 | 1,52 | 1,50 | 1,46 .-"'1’43 1,41 1,34 | 130

1,50 12 -1,09{-1,09 | -1,19|-1,27 |-1,39 | - 148 |- 1,55 |- 1,75 [ - 1,86
14 -075(-075|-0851-093 |-1,03 | -1,11 | -1,17 |- 1,35 [ - 145
16 -041[-042 [-0,51|-0,58 | =067 |-0,74 | -0,79 | -0,96 | - 1,05
18 0,06 [-0,00 [-0,17|-0,22 | =031 | -0,37 | -042 | -0,56 | - 0,64
20 028 | 025 | 0,18 | 0,13 | 0,05 | 0,00 |-004|-0,16|-0.23
22 063 | 0,60 | 054 | 050 | 044 | 039 | 036 | 025 | 0,19
24 099 | 095 | 091 | 087 | 0,82 | 078 | 0,76 | 0,67 | 0,62
26 1.35 1,31 1,27 1,24 | 1,20 | 1,18 115 1,08 | 1,05

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.



Tabela 3 Votos Médios Estimados (VME) (continuagao)

Grau de atividade fisica = 81,5W/m? (1,4 Met)

Isolamento | Tempe—
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente
clo ¢ <0,10{ 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,30 | 040 | 0,50 1,00 1,50
0 24 “1L,14 | -1,14 [ -135 |- 1,65
25 -0,72 [ -0,72 [-0,95 | -1,21
26 -030]-030 | -0,54 | -0,78
27 011 | 011 |-0,14|-034
28 0,52 | 048 0,27 0,10
29 092 | 085 | 0,69 | 0,54
30 1,31 1,23 1,10 | 0,99
31 1,71 1,62 1,52 1,45
0,25 22 —0951-095|-1,12|-1,33 | -1,64 | =190 | =2,11
23 -0,63[-0,63|-081(-099|-1,28 |-1,51 |-1,71 [-238
24 -031-031(-050|-066|-092]|-1,13 [-1,31 [-1,91 | -2,31
25 0.01 000 |-0,08 [-033|-056|-0,75|-090|-145|~-180
26 0,33 0,30 | 0,14 | 001 |-020[-036|-050[-098|-1729
27 064 | 059 | 045 0,34 | 016 | 002 |-0,10[-051|-078
28 0,95 089 | 077 | 0,68 | 0,53 | 041 0,31 | -0,04 | -0,27
29 1,26 1,19 1,09 1,02 | 0,89 | 080 | 0,72 | 043 | 0,24
0,50 18 -1,36|-136 |-149 |-1,66 |-193 | -2,12 | -2,29
20 -085|-085|-1,00]-1,14 | -137 | -154 |- 1,68 | -2,15|-243
22 -033(-033|-048-061|-080]-095|-1,06|-146|-1,70
24 0,19 | 0,17 | 0,04 [-0,07 |-022]|-034 |-044 [-0,76 | -0,96
26 0,71 066 | 056 | 048 | 035 | 026 | 0,18 |-0,07 |-023
28 1,22 1,16 1,09 1,03 | 0,94 | 0,87 | 081 0,63 | 051
30 1,72 1,66 1,62 1,58 1,52 1,48 1,44 1,33 1,25
32 223 1 2,19 | 2,17 | 2,16 | 2,13 2,11 2,10 | 2,05 | 2,02
0,75 16 117 -0L17 =129 | -142 | -1,62 | -1,77 | - 1,88 | -2,26 | - 2,48
18 -0,751-0,75 |-0,87 |-0,99 |-1,16 | -1,29 | -1,39 [ -1,72 | -1,92
20 -0,33(-033|-045]-0,55(-0,70 | -0,82 |-091|-1,19|-1,36

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.

49



Grau de atividade fisica = §1,5W/m? (1.4 Met)

Isolamento | Tempe-—
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente

clo ¥ 4 <010 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 030 | 040 | 0,50 | 1.00 | 1,50

0,75 22 011 ] 0,09 [-0,02(-010|-023]-0,32|-040|-064|-0,78
24 0,55 | 051 | 042 | 035 | 0,25 | 0,17 | 0,11 |-0,09 [-0,20
26 0,98 | 094 | 0,87 | 081 | 0,73 | 0,67 | 0,62 | 047 | 0,37
28 1,41 1,36 | 1,31 1,27 | 1,21 LI7 | 1,13 | 1,02 | 0,95
30 L84 | 1,79 | 1,76 | 1,73 170 | 1,67 | 1,65 | 1,58 | 1,53

1,00 14 =105 1-105 |-116|-126 |-142 |-153|-1,62|-191 |-2,07
16 -0,69 [-0,69 |-0,80|-089 [-1,03|-1,13 |-121 [-1,46|-1,61
18 -0321-032 (-043|-0,52 [-0,64 |-0,73 | -080|-1,02|-1,15
20 004 | 0,03 |-007|-0,14]-025|-0,32|-0,38|-0,58 | -0,69
22 042 | 039 | 031 | 025 | 0,16 | 0,10 | 0,05 |-0,12 | -0,21
24 080 | 0,76 | 0,70 | 065 | 0,57 | 0,52 | 048 | 035 | 0,27
26 1,18 | 1,13 | 1,08 | 1,04 | 099 | 0,95 | 0,91 | 0,81 | 0,75
28 1,55 | 1,51 147 | 144 | 140 | 1,37 | 1,35 | 1,27 | 1,23

1,25 12 -0971-097 (=106 | -1,15(-1,28 |-1,37 |- 1,45 | -1,67 |- 1,80
14 -0,65|-065[-0,75|-0,82 [-094 | -1,02 |- 1,09 | -1,29 | - 1,40
16 -033|-033 |-043|-0,50 {-0,60 |-0,67 |-0,73 | =091 | -1,01
18 =001 [-0,02 |-0,10 | -0,17 | -0,26 | -0,32 | - 0,37 | -0.53 | - 0,62
20 032 | 029 | 022 | 0,17 | 0,09 | 0,03 |-001 [-0,15|-0,22
22 065 | 062 | 056 | 052 | 045 | 040 | 036 | 025 | 0,18
24 0,99 | 095 | 090 | 0,87 | 081 | 0,77 | 0,74 | 065 | 0,59
26 1,32 128 | 125 | 122 | 1,18 | 1,14 | 1,12 | 1,05 1,00

1,50 10 -091 [-091 |-1.00|-1,08 |- 1,18 | -1,26 | -1,32 | -1.51 | - 1,61
12 -0,63 [-063 |-071|-078 |-088 |-095|-1.01 |-1.17|-1.27
14 -034 | -034 [-043 | -049 | -0,58 | -0,64 | -0,69 | -0,84 | 0,92
16 =005 [-0,06 | -0,14 [ -0,19 [ -0,27 | -0,33 | -0,37 | - 0,50 | - 0,58
18 024 | 022 | 015 | 011 | 0,04 |00 [-0,05-0,17 | -0,23
20 053 | 050 | 045 | 040 | 034 | 030 | 027 | 0,17 | 0,11
22 083 | 080 | 075 | 0,72 | 0,67 | 063 | 060 | 052 | 047
24 L3 | 1,10 | 1,06 | 1,03 | 0,99 | 096 | 0,94 | 0,87 | 083

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.
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Tabela 3 Votos Médios Estimados (VME) (continuagao)

Grau de atividade fisica = 93,1W/m? (1,6 Met)

Isolamento | Tempe-
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente
clo ’C <0,10| 0,10 | 0,15 | 020 | 030 | 040 | 0,50 | 100 | 1,50
0 23 -1,12 | -1,12 | -1,29 | - 1,57

24 -0,74 | -0,74 | -0,93 |- 1,18
25 -0,36 [-036 | -0,57 | -0,79
26 0,01 | 0,01 |-0,20|-040
27 038 | 0,37 | 0,17 | 0,00
28 075 | 0,70 | 0,53 | 0,39
29 111 1,04 | 090 | 0,79
30 146 | 1,38 1,27 1,19

0,25 16 =229 (-2,29|-236|-2,62
18 -1,72 1 -172 | -1,83 | -2,00 | -2,42
20 L5 -1,15]-129|-149 |- 1,80 | -2,05 | -2.26
22 -058|-058|-073]-090|-1,17|-138|-155|-2,17 |-2,58
24 -0,01 |-001 [-0,17 [ -031|-053|-0,70 [-0,84 | -1,35 | - 1,68
26 0,56 | 053 | 039 | 029 | 012 [-0,02|-013|-052|-0,78
28 1,12 | 1,06 | 096 | 0,80 | 077 | 0,67 | 0,59 | 031 | 0,12
30 166 | 1,60 | 1,54 | 149 | 142 | 136 1,31 1,14 | 1,02

0,50 14 -1,85|-1,85 | -1,94 [ -2,12 | -2,40
16 -140 |-140|-1,50|-1,67 [-192|-2,11 |-2,26
18 ~0,95(-095[-1,07|-1,21|-1,43|-1,59 [-173 | -2,18 | -2,46
20 -049 | -049 | -0,62|-0,75[-094 | -1,08 [-120|-159|-182
22 -0,03|-003|-0,16|-027]|-043|-055]-065|-098 -118
24 043 | 0,41 | 0,30 | 021 | 0,08 |-0,02|-0,10]|-037]-0,53
26 0,89 | 0,85 | 0,76 | 0,70 | 0,60 | 052 | 046 | 0,25 | 0,12
28 1,3 | 1,29 | 1,23 | 1,18 | L1 1,06 | 1,01 | 0,86 | 0,77

0,75 14 ~1,16|-1,16 |-126|-138(-1,57|-1,71 |-1.82|-2,17|-2.38
16 -0,79 |-0,79 | -0,89 | -1,00 [-1,17 | -1,29 | - 1,39 [ -1,70 | - 1,88
18 -041|-041]-052|-062|-0,76|-087|-096|-1,23|-1,39

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.
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Grau de atividade fisica = 93,1 W/m?* (1.6 Met)

[solamento | Tempe-
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente

clo °C <010 0,10 | 0,15 | 020 | 030 | 040 | 0,50 | 1,00 | 1,50

075 20 -004|-004 [-0,15|-023|-036|-045 |-0,52 | -0,76 |-0.90
22 035 | 033 | 024 | 017 | 007 [-001]-007|-027|-0.39
24 074 | 071 | 063 | 058 | 049 | 043 | 0,38 | 0,21 | 0,12
26 1,12 ] 1,08 | 1,03 | 0,98 | 092 | 0,87 | 0,83 | 0,70 | 0.62
28 1,51 146 | 142 | 1,39 | 134 | 1,31 1,28 | 1,19 | 1.14

1,00 12 101 (-0 {-0L10 |-L19} =134 |- 145 (- 1,53 [-1,79 | -1,94
14 —0,68 | -068 |-078 |-087|-1,00|-1,09|-1,17[-140]|-1.54
16 -036|-036|-046|-053|-065(-074 [-080(-1,01|-1,13
18 0,04 | =004 [-0,13]-020{-030|-0,38 |-044 |-0,62 |-0,73
20 028 | 027 | 0,19 | 0,13 | 0,04 |-0,02 |-0,07|-0,23|-032
22 0,62 | 059 | 053 | 048 | 041 | 0,35 | 031 | 0,17 | 0,10
24 0,96 | 092 | 087 | 0,83 | 0,77 | 0,73 | 0,69 | 0,58 | 0,52
26 1,29 | 1,25 | 1,2] 1,18 | 1,14 | 1,10 | 1,07 | 0,99 | 0,94

1,25 10 -090]-090 (-098 |-1,06 | -1,18|-127|-133|-1,54|-1,66
12 -062|-062{-070(-077|-088 |-096|-1,02 |-1.21]-131
14 -033|-033|-042 | -048 | -058 | =065 [-0,70 | =087 | =097
i6 =005 (-005|-0,13|-0,19|-028 | -034 [-039 [-0,54 | - 0,62
18 024 | 022 | 0,15 | 0,10 | 0,03 |-0,03]-0,07[-020]|-0,28
20 052 | 050 | 044 | 040 | 0,33 | 029 | 025 | 0,14 | 0,07
22 082 | 079 | 074 | 071 | 0,65 | 061 | 058 | 049 | 043
24 1,12 | 1,09 | 105 | 1,02 | 0,97 | 094 | 092 | 084 | 0,79

1,50 8 -0821-082|-089|-096|-1,06-1,13|-1,19|-1,36|-145
10 -057 [-0,57 [-0,65[-071 |-080|-086 |-092|-107|-1,16
12 -032-032 (-0,39 [-045|-053 {-059 | -064 | -0.78 | - 0,85
14 006 | -0,07 (=014 [ -0,19 | -0,26 | =031 | -0,36 | - 0,48 | =0,55
16 019 | 018 | 0,12 | 007 | 0,01 |-0,04 |-0,07 [-0,19 | =025
18 045 | 043 | 038 | 034 | 028 | 0,24 | 021 | 0,01 | 005
20 071 | 068 | 064 | 060 | 0,55 | 0,52 | 049 | 041 | 036
22 097 1 095 | 091 | 088 | 084 | 0,81 | 0.79 | 072 | 0,68

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.
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Tabela 3 Votos Médios Estimados (VME) (continuagao)

Grau de atividade fisica = 104, 8W/m* (1,8 Met)

Isolamento | Tempe-
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente
clo °C <010 010 | 0,15 | 020 | 0,30 | 040 | 0,50 | 1,00 | 1,50
0 22 1,05 -1,05]-1,19]|-146
23 =070 | =070 | -0,86 | - 1,11
24 036 | -036 | -0,53 | -075
25 -0,01 | =001 ]-0,20|-040
26 032 | 032 | 0,13 [-004
27 066 | 063 | 046 | 032
28 099 | 094 | 0,80 | 068
29 1,31 1,25 | 1,13 1,04
0,25 16 -1,79|-1,79 | - 1,86 | -2,09 | 2,46
18 1,28 |-128|-1,38 |- 1,58 | -1,90 | -2,16 | -2,37
20 0,76 |-076 |-0,89 | -1,06 | -1,34 | -1,5 |-1,75|-239 | -2,82
22 -0,24 | -0,24|-0,38 |-0,53 |-0,76 | -095 |- 1,10 | - 1,65 | -2,01
24 028 | 028 | 0,13 | 001 [-0,18 | =033 |~046 [-090|-1,19
26 079 | 0,76 | 0,64 | 055 | 040 | 029 | 0,19 |-0,15|-0,38
28 1,29 | 124 | L6 | L10 | 099 | 091 | 0,84 | 0,60 [ 044
30 L79 | 1,73 1,68 1,65 1,59 1,54 | 1,50 | L36 | 1,27
(0,50 14 -142 [-142 |1-1,50 |- 1,66 | - 1,91 | -2,10 | - 2,25
16 1,00 | =101 |- 1L,10 | =125 | - 147 | - 1,64 | - 1,77 | -2,23 | - 2,51
15 -0,59 | -0,59]-0,70 | =083 | -1,02 | = 1,17 | -1,29 | = 1,69 | - 1,94
20 -0,18 | =0,18 | -0,30 | -041 | -058 | =071 | -0,81 [ -1,15|-136
22 0,24 | 023 | 0,12 | 002 |-0,12 |-0,22 [-031 | -0,60|-0,78
24 066 | 063 | 0,54 | 046 | 035 | 026 | 0,19 |-0,04 |-0,19
26 1,07 | 1,03 | 096 | 050 | 082 | 075 | 0,69 | 051 | 040
28 148 | 144 | 1,39 | 135 | 1,29 | 1,24 | 1,20 | 1,07 | 1,00
0.75 12 -LI5|-1L15]-1,23 | -1,35|-1,53 | -1,67 |-1,78 | -2,13 | -2,33
14 -0,81 |-081|-0,89 |-1,00|-1,17 | -1,29 | -1,39 | - 1,70 | - 1,89
16 -046 |-046 | -0,56 |-0,66 | -080 | -091 | -1,00|-1,28 | - 1,44

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.
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54

Grau de atividade fisica = 104,8W/m? (1,8 Met)

Isolamento | Tempe-
Térmica ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente

clo °C <0,10| 0,10 | 0,15 | 020 | 0,30 | 040 | 050 | 1,00 | 1.50

0,75 18 -0,12{-0,121-022|-0,31 |-043 | -0,53 | -0,61 |-085[-0,99
20 0,22 1 021 | 0,12 | 0,04 |-007 |-0,15|-021|-042]-0,55
22 0,57 | 055 | 047 | 041 | 032 | 025 | 0,20 | 0,02 |-0,09
24 0,92 | 089 | 083 | 0,78 | 0,71 | 0,65 | 0,60 | 046 | 038
26 1,28 | 1.24 | 1,19 | 1,15 | 1,09 | 1,05 | 1,02 | 0,91 | 0,84

1,00 10 =097 (=097 |-104|-1,14 | -128 |- 1,39 | - 147 |- 1,73 | -1.88
12 -068|-0,68|-076]|-0,84|-097|-1,07|-1,14| -1,38 | - 1.51
14 -038[|-038 |-046|-0,54 |-0,66|-0,74 |-0,81 |-1,02|-1,14
16 -0,09|-0,09 (-017|-024|-035|-042 | -048 [-0,67 |-078
18 0,21 | 020 | 0,12 | 0,06 |-0,03]-0,10|-0,15|-0,31 |-041
20 050 | 048 | 042 | 036 | 0,29 | 0,23 | 0,18 | 0,04 |-0.04
22 081 | 078 | 0,73 | 0,68 | 0,62 | 0,57 | 0,53 | 041 | 035
24 1,11 1,08 | 1,04 | 1,00 | 0,95 | 091 | 0,88 | 0,78 | 0,73

1,25 8 084 1-0841-0911-099 1,10 | -1,19 | =125 | -146|-157
10 -0,591-059-066 |-0,73 [-0,84 | =091 | =097 | - 1,16 | -1,26
12 -0331-033|-040 [-047 [-0,56 | =063 | -0,69 | - 0,86 | -0,95
14 -0,071-007 [-0,14 | =020 [-029 | =035 |-040 | -0,55 | - 0,63
16 0,19 | 0,18 | 0,12 | 0,06 |-0,01 |-0,07 |-0,11|-024|-032
18 045 | 044 | 038 | 033 | 026 | 022 | 0,18 | 0,06 | 0,00
20 071 | 0,69 | 064 | 0,60 | 054 | 0,50 | 047 | 0,37 | 0,31
22 098 | 096 | 091 | 0,88 0333 0,80 | 0,77 | 0,69 | 064

1,50 -2 -1,63 | -1,63 [-1,68 |-1,77 | -1,90 | -2,00 | -2,07 | -2,29 | -24]
2 -1,19|-1,19|-125 |-1,33 | -144 | -152 | -1,58 | -1,78 | - 1,88
6 -0,74 | -074 [-0,80 | -087 [-097 | -1,04 | -1,09 | -1,26 | - 1,35
10 -0,291-029|-036 |-042 [-0,50 | -056 | -0,60 |-0,74 | -0,82
14 0,17 | 0,17 | 0,11 | 0,06 |-0,01 [-0,05(-0,09 |-020 |-026
18 064 | 062 | 057 | 054 | 049 | 045 | 042 | 0,34 | 029
22 LI2 | L09 | 1,06 | 1,03 1,00 | 097 | 095 | 0,89 | 0,85
26 1,61 1,58 1,56 | 1,55 1,52 | 1,51 1,50 | 146 | 144

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.



Tabela 3 Votos Médios Estimados (VME) (continuagao)

Grau de atividade fisica = 116,4 W/m?® (2 Met)

Isolamento | Tempe—
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente :
clo °C <0,10| 0,10 | 0,15 | 0,20 | 030 | 040 | 050 | 1.00 1,50
] 18 =200 |-2,02|-235

20 -1,35]-143 |- 1,72
22 -0,69 | -0,82 | - 1,06
24 -0,04 | -021 | -041
26 0,59 | 041 | 026
28 L6 | 1,03 | 093
30 1.73 166 | 1,60
32 233 | 242 o 23]

0,25 16 -141 [-148 |-1,69 | -2,02 |-229 | -251
18 -0931-1,03 =121 | =1,50 | -1,74 |- 1,93 | -2,61
20 -045|-057 |-073 | -098 [-1,18 | -1,35 [ -1,93 | -232
22 004 |-0,090(-023]-044 |-061[-075]|-1,24|-1,56
24 0,52 | 038 | 028 | 0,10 |-0,03|-0,14 | -0,54 | -0,80
26 097 | 086 [ 078 | 065 | 0,55 | 046 | 0,16 [-0,04
28 1,42 | 1,35 1,29 | 1,20 | 1,13 LO7 | 086 | 0,72
30 1.88 | 184 | 181 176 | 1,72 | 1,68 | 1,57 1,49

0,50 14 108 | -116 [ -131 | -153|-1,71|-1.85|-232
16 -0,69|-079 | -092 | -1,02 | =127 | -140 | -182 | -207
18 -031|-041-0531-0,70 | -084 | -095 [-131 |-1,54
20 007 [-0,04|-014]-029]|-040]-050]-0811{-1,00
22 046 | 035 | 027 | 0,15 | 0,05 |-0.03[-029|-045
24 083 | 075 | 068 | 0,58 | 0,50 | 044 | 0,23 | 0,10
26 1,21 1,15 1,10 1,02 | 096 | 091 | 0,75 | 0,65
28 1,59 1,55 1,51 146 | 142 | 1,38 1,27 | 1,21

0,75 10 =016 =123 | =135 (-154 | -1,67|-1,78 | -2,14 | -2,34
12 -084 [ -092-1,03 =120 -132|-142|-174]-1,93
14 -052|-060|-070|-085]-097|-1,06 |-134|-15I

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.
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Grau de atividade fisica = 116,4 W/m? (2 Met)

Isolamento | Tempe-
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente

clo °C <010 | 0,10 | 0,15 | 020 | 030 | 040 | 050 | 1,00 | 150
0,75 16 -020|-029(-038(-051[-061]-069|-095|-11I0
18 0,02 | 0,03 [-005|-017|-026|-032|-0,55|-{6&
20 043 | 034 | 028 | 0,18 | 0,10 | 0,04 |-0,15|-10.26

22 0,75 | 0,68 | 062 | 0,54 | 048 | 043 | 027 | 017

24 1,07 | 1,01 | 097 | 090 | 0,85 | 0,81 | 0,68 | 0,61
1,00 8 -095-1,02 (1,11 |-1,26|-1,36 |- 145 |- 171 |- 186
10 -0,68(-075(-084]-097-1,07|-115|-138|-1.52
12 -041 |-048 |-0,56 | -0,68 [-0,77 | -0,84 | - 1,05 | - .18
14 -0,13{-021|-028|-039|-047 |-0,53|-072}-0.83
16 0,14 | 0,06 | 0,00 |-0,10|-0,16 |-0,22|-039 | -0,49
18 041 | 0,34 | 0,28 | 020 | 0,14 | 0,09 |-006 |-014

20 0,68 | 0,61 | 0,57 | 0,50 | 044 | 040 | 028 | 0.20

22 0,96 | 091 | 0,87 | 0,81 | 0,76 | 0,73 | 0,62 | 0.56
1,25 -2 —1,74 | -1,77 | - 1,88 | =2,04 | -2,15 | -2,24 [ -2,5] | - 2,66
2 —127 1 -132 (=142 | =1,55 |-1,65|-1,73 | - 1,97 | -2.10
-080|-086[-094|-106|-1,14 [-121 |-141 - 153
10 -0,33|-040|-047|-056 [-0,64|-0,69 | -086 | -0.96
14 0,15 | 0,08 | 0,03 [-005]|-0,11|-015|-029|-0.37

18 063 | 057 | 053 | 047 | 042 | 039 | 028 | 022

22 111 1,08 | 1,05 | 1,00 | 0,97 | 095 087 | 083

26 162 | 1,60 | 1,58 | 1,55 | 1,53 | 1,52 | 147 | 145
1,50 -4 -1,52 | -156 |-1,65|=-1,78 | - 1,87 | =195 | -2,16 | -2.28
0 1,11 |-1,16-1,24 |-1,35 |-1,44 [-1,50 [ - 1,69 | - 1.7%
4 -0,69[-075]-0,82|-092|-099|-104 |-1,20 | -1.29
8 -027(-033]-039|-047 |-053|-0,58 |-0,72 | -0.79
12 0,15 | 0,09 | 0,05 [-002|-0,07|-0111-022|-029

16 058 | 053 | 049 | 044 | 040 | 037 | 0,28 | 023

20 1,00 | 097 | 094 | 091 | 088 | 085 | 0,79 | 075

24 147 | 144 | 143 | 140 | 1,38 | 1,36 | 1,32 | 1.29

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.
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Tabela 3 Votos Médios Estimados (VME) (continuagao)

Grau de atividade fisica = 139,7 W/m? (2,4 Met)

Isolamento | Tempe-
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente
clo °C <0,10| 0,10 | 0,15 | 020 | 030 | 040 | 050 | 1,00 | 1,50
0 16 - 1,88 | -2,22

18 - 134 | - 1,63
20 -0,79 | -1,05
22 -023]|-044
24 034 | 0,17
26 091 | 0,78
28 1,49 | 1,40
30 207 | 2,03

0,25 14 -131 (=152 ]-185|-2,12|-234
16 -089|-1,08|-137|-161|-181|-249
18 -047|-0,63|-089|-1,10|-1,27 |-1.87 | -226
20 -0,05|-0,19 | -041 |-0,58 | -073 |-1,24|-158
22 039 | 028 | 0,09 [-005]|-017|-060|-088
24 084 | 074 | 0,60 | 048 | 039 | 005 |-017
26 1,28 | 1,22 | L1 1,02 | 095 | 0,70 | 053
28 1,73 | 1,69 | 162 | 1,56 | 151 | 1,35 | 1,24

0,50 12 -097 | -1,11 |-134 |-1,51 |[-1,65|-2,12 |-240
14 -0621-076|-096|-1,11 |-124|-1,65 |-19]
16 -028 |-040|-058{-071|-082[-1,19|-142
18 0,07 |-0,03|-019|-031 [-041|-073|-092
20 042 | 033 | 020 | 0,10 | 0,01 |-026|-043
22 0,78 | 071 | 0,60 | 052 | 045 | 0,22 | 0,08
24 1,15 | 1,09 | 1,00 | 094 | 088 | 0,70 | 059
26 1,52 | 147 | 141 1,36 | 1,32 | 1,19 | 1,11

0,75 10 071 [ -082]-099 | -1,11 =121 |-1,53 |- 1.71
12 -042[-0,521-067|-0,79|-0,88|-1,16 |-133
14 0,13 1-0,22 |-036|-046|-0,54 | -0,79 | - 054

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.
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Grau de atividade fisica = 139,7 W/m? (2,4 Met)

[solamento | Tempe—
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente
clo °C <010 0,10 | 0,15 | 020 | 030 | 040 | 050 | 10O | 1,50
0,75 16 006 | 008 |-004|-0,13|-020|-042|-056
18 045 | 038 | 028 | 0,20 | 0,14 |-0,05]-017
20 0.75 | 069 | 060 | 0,54 | 049 | (0,32 | 0,22
22 1LO6 | LOI | 094 | 0,88 | 0,84 | 0,70 | 0.62
24 137 | 133 | 127 | 1,23 | 120 | 1,09 | 102
1.00 6 -0,78|-087 |-101 |-1,12|-1,20 |- 145 |- 1,60
g 0,34 -062 |-075]-0,85|-092|-1,15]-1.29
10 -029-037|-049 [-0,57 | -0,64 | - 0,86 | - 0,98
12 -0,04]-0,111-022|-0,29|-036 |-055|-0,66
14 021 | 0,15 | 0,06 |-001[-0,07|-024 |-034
16 047 | 041 | 033 | 0,27 | 0,22 | 0,07 |-0,02
18 073 | 0,68 | 0,60 | 0,55 | 0,51 | 038 | 0,30
20 098 | 094 | 0,88 | 0,84 | 0,80 | 0,69 | 0.62
1,25 -4 146 -1,56 |- 1,72 [ - 1,83 |- 191 |-2.17 | -2,32
0 =105 -1,14 | =127 | =137 |- 144 | - 1.67 | - 1,80
4 -062-070 | -0,8] [-090]-096|-1,16 |-1727
8 0,19 -026-035|-0421-048 | -0,64 | - 0,74
12 0,25 | 020 | 0,12 | 0,06 | 002 |-0,12|-020
16 070 | 066 | 060 | 055 | 052 | 041 | 035
20 e | L13 | 108 | 1,05 | 1,02 | 0,94 | 090
24 1.65 | 1,63 | 1,60 | 1,57 | 1,56 | 1,51 1,48
1,50 -8 144 | -153 |- 167 |-1,76 |- 1,83 | -2,05 | -2.17
-4 =107 [ -LIS (- 127 |-135 |- 142 ]-1,61 |-1,72
0 -0,70 | -077 | =087 | =094 |- 1,00 |-1,17 | -1.27
4 -031-037]-046 |-0,53 [-0,57 | -0,72 | -0,80
8 007 | 0,02 |-005]|-0,10-0,14|-027|-0,34
12 047 | 043 | 037 | 033 | 029 | 0,19 | 0,14
16 088 | 085 | 0,80 | 0,77 | 0,74 | 0,66 | 0,62
20 L29 | 1,27 | 1,24 | 1,21 | 1,19 | 1,13 | 1,10

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.

58



Tabela 3 Votos Médios Estimados (VME) (continuagao)

Grau de atividade fisica = 174.6 W/m* (3 Met)

Isolamento | Tempe—
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente
clo °C <0,10] 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,30 | 040 | 0,50 | 1,00 | 1,50
i} 14 -1,92|-249

16 -1,36 | - 1,87
18 -080 | -124
20 -0,24 | - 0,61
22 0,34 | 0,04
24 0,93 | 0,70
26 1,52 | 1,36
28 2,12 | 2,02

0,25 12 -1L19 | -153|-180|-202
14 -0,77 | =107 | - L3l | =151 | -2.21
16 -035]|-061|-0,82|-100]|-161]|-202
18 0,08 |-0,15]-033 |-048 |-1,01 |-136
20 051 ] 032 | 0,17 | 0,04 [-041|-0T1
22 09 | 080 | 068 | 057 | 021 |-003
24 1.41 1,29 1,19 1,11 0,83 0,64
26 1,87 | 1,78 | 1,71 1,65 | 145 | 1,32

0,50 10 -078 =100 (-1,18 =132 [-1,79 | -2,07
12 -043 |-0641-0,79 [-092 [-134|-1,60
14 =009 [-027 [-041 |-0,52 [-090|~-1,13
16 026 | 0,10 [=0,02 | =012 [ -0,45|-0,65
18 061 | 047 | 037 | 028 | 0,00 |-0,18
20 096 | 085 | 0,76 | 0,68 | 045 | 0,30
22 1,33 | 1,24 | 1,16 | 1,10 | 091 | 0,79
24 170 | 1,63 | 1,57 | 1,53 | 138 | 1,28

0,75 6 -0751-093 | -1,07 | -1,18 | -152]-1,72
8 -047|-064|-0,76|-086 | -1,18 | -1,36
10 -0,19 (-034 [-045 [-054 | -083 [-1,00
12 0,10 [-0,03 |-0,14 | -022 |-048 | -0.63

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.
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Grau de atividade fisica = 174,6 W/m?* (3 Met)

[solamento | Tempe—
Térmico ratura Velocidade Relativa do Ar (m /s)
Vestimenta | Ambiente
clo °E <0101 0,10 [ 0,15 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 050 | 1,00 1,50
0,75 14 039 | 027 | 018 | 0,11 [=0,12 |-026
16 0,69 | 058 | 050 | 044 | 024 | 0,12
18 098 | 089 | 0.82 | 0,77 | 0.59 | 0,49
20 1,28 | 1,20 | 114 | 1,10 | 0,95 | 0,87
1.00 -6 - 168 |- 1.88 | -203|-214|-250|-270
-2 -1,22|-139 (=152 |-1,62|-194 |-212
2 =074 =090 [-101 | =-1,10 | -137|-1,53
6 -026|-0,39 [-049 |-0,56 |-0,80 | -093
10 022 | 0,12 | 004 |-0,02(-022]-033
14 0,73 | 0,64 | 0,58 | 0,53 | 0,38 | 0,29
18 124 | LI | 1,13 | 1,09 | 097 | 091
22 1,77 1,73 1,69 | 1,67 1,59 1.54
1,25 -8 ~1,36 (- 1,52 |-1,64 | -1,73 | -2,00 | -2,15
-4 =095 (-1,10 [-1,20 | -1,28 |- 1,52 | - 1,65
0 -0,54 | -0,66 |-075-082|-1,03|-1,15
4 =012 1-0221-030]|-036|-054 | -0,64
8 031 | 022 | 0,16 | 0,11 [=0,04 |-0,13
12 075 | 0.68 | 063 | 0,59 | 047 | 040
16 1,20 | LI5 111 1,08 | 098 [ 093
20 1,66 | 1,62 | 1,59 | 1,57 1,50 | 146
1,50 -10 -113]-1.26 [-135|-142 |- 1,64 |- 176
-6 -0,76 1 -0,67 |-096 |-1,02 |~ 1,21 [-1.32
-2 -039 | -049 | =056 | =062 | -0,79 | -0,88
2 -0,01 |-0,10 {-0,16 | -0,21 | -0,36 | - 0,44
6 038 | 030 | 025 | 021 | 0,08 | 0,01
10 076 | 0,70 | 066 | 0,62 | 052 | 046
14 1,17 L12 ) 1,09 | 1,06 | 098 | 093
18 1,58 | 1,34 | 1,52 | 1,50 | 1,44 1,40

Fonte: adaptado de FANGER®, p. 115-122.
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Convém ressaltar que a Tabela 3 n3o coloca como varidveis a umidade
relativa do ar e a temperatura radiante média, e isto se deve ao fato de Fanger®
ter considerado a umidade relativa do ar igual a 50% e a temperatura radian-
te média igual a temperatura do ar ambiente. Portanto, se as condigdes do ambien-
te analisado diferem destas, o voto médio estimado dado na Tabela 3
tem de ser corrigido. Para isso Fanger® preparou os graficos das figuras de 10
a 15 que permitem quantificar, respectivamente, a influéncia da variagdo da
temperatura radiante média ¢ da umidade no voto médio estimado dado na
Tabela 3. As figuras permitem obter coeficientes de correcdo dados em fungédo
do tipo de vestimenta, da velocidade relativa do ar e do nivel de atividade.

Nas figuras de 10 a 12 tem-se o AVME/°C trm, que ¢ o coeficiente de
variagdo do VME correspondente a mudanca de 1°C na temperatura radiante
média em relacdo a temperatura do ambiente, sendo as demais variaveis
mantidas constantes. O coeficiente sera positivo quando a trm aumentar e,
negativo, quando diminuir.

As figuras de 13 a 15 tratam do A VME/% UR, que ¢ o coeficiente de
variagdo do VME correspondente a mudanga de 1 % na umidade relativa, con-
siderada na Tabela 3 igual a 50%. O coeficiente sera positivo quando a umida-
de for maior que 50% e negativo quando for menor. Nessas figuras considera-
se so a variacdo da umidade, mantendo-se todas as outras variaveis constantes.

O exemplo 5 ilustra a aplicagdo das figuras 10 e 13.

Exemplo 4

Em um escritorio cuja temperatura ¢ de 26°C, a umidade relativa ¢
de 60% e a velocidade do ar ¢ de 0,15 m / s. Sabendo-se que a temperatura radian-
te média nesse escritorio € 4°C maior que a temperatura ambiente ¢ que ele ¢ ocu-
pado por pessoas em atividade sedentéria com metabolismo M = 58,2 W/m® e
vestindo roupa leve com isolamento térmico I = 0,5 clo, determine a sensacgio
térmica das pessoas.

Dados do problema
M = 58,2 W/m?
Ic = 0,5 clo
T,=26°C
Trm=t,+4=30°C
UR =60%
V:.=0,15m/s
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Como a Tabela 3 foi elaborada para UR = 50% e trm = ta, inicia-se a
resolugdo supondo que a UR = 50% e que a trm = t,. Assim pode-se, com o0s
demais dados do problema, utilizar a Tabela 3 e encontrar o VME para essa
condig¢do que ¢ igual a - 0,18.

Consideram-se agora as condigdes reais de UR e de trm.

Com os dados sobre nivel de atividade, tipo de vestimenta e velocidade
relativa do ar, obtém-se das figuras 10 e 13, respectivamente, os coeficientes
AVME/°C trm = 0,16 ¢ A VME/% UR = 0,009.

Agora utilizando o Voto Médio Estimado inicialmente obtido da Tabela 3
(VME,jiciar = - 0,18) e calculando o efeito da UR, 10% superior que a primei-
ramente considerada (50%), ¢ da trm, 4°C maior quet, encontra-se a sensa-
¢do térmica real:

e cfeito da UR (60% - 50% = 10%)
10. A VME /% UR = 10.0,009 = 0,09

e cfeito da trm (trm = t, +4)
4.AVME /°Ctrm=4.0,16 = 0,64

Dessa forma o VME,, serd VME ;.. obtido com a suposi¢ao inicial
somado aos efeitos da UR e da trm:
VME,.,=- 0,18 + 0,09 + 0,64 = 0,55 (leve sensagdo de calor)

Nota-se neste exemplo que, se o ambiente tivesse a condi¢do previamente es-
tabelecida (UR = 50% e trm = t,), a sensacdo térmica seria praticamente de
neutralidade térmica (VMEiicia= - 0,18). Ja com UR = 60% e trm = t, + 4, a sensa-
¢do ¢ deleve calor (VME, =0,55). Pode-se notar, também, o pequeno
efeito da UR (A VME/%UR = 0,009) quando comparado ao da trm
(A VME/®C trm = 0,16).
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Figura 10

AVME/ °C trm para ati-
vidade sedentaria, em
fungdo do isolamento tér-
mico da roupa e da
velocidade do ar. A
umidade relativa é
constante.

Fonte: adaptado de FAN-
GERS, P. 125

Figura 11

AVME/ °C trm para ati-
vidade média, em fun-
¢do do isolamento tér-
mico da roupa e da
velocidade do ar. A
umidade relativa ¢é
constante.

Fonte: adaptado de FAN-
GERS, P. 125
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Figura 12

AVME/ °C trm para ati-
vidade pesada, em fun-
¢do do isolamento tér-
mico da roupa e da
velocidade do ar. A
umidade relativa €  cons-
tante.

Fonte: adaptado de FAN-
GERS, P. 125

Figura 13

AVME/ %R para ativida-
de sedentaria, em funcgao
do isolamento térmico da
roupa e da velocidade
do ar.

Fonte: adaptado de FAN-
GERS, P. 126



Figura 14

AVME/ %R para ati-
vidade média, em fun-
¢do do isolamento tér-
mico da roupa e da
velocidade do ar.

Fonte: adaptado de FAN-
GERS, P. 126

Figura 14

AVME/ %R para ati-
vidade pesada, em fun-
¢do do isolamento tér-
mico da roupa e da
velocidade do ar.

Fonte: adaptado de FAN-
GER®, P. 126
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5.3 Porcentagem Estimada de Insatisfeitos (PEI)

O Voto Médio Estimado (VME) representa a sensagao térmica de um grupo de
pessoas quando expostas a determinada combinagdo das variaveis pessoais e am-
bientais de conforto.

As experiéncias realizadas por Fanger®, Rohles*' e Nevins et al'’ provaram que
¢ impossivel obter em um ambiente combinagdo das variaveis de conforto que
satisfaca plenamente todos os integrantes de um grande grupo; sempre existirdo
insatisfeitos.

Assim, na pratica, era necessario relacionar o VME com a porcentagem de in-
satisfeitos num determinado ambiente. Foi o que fez Fanger, utilizando as infor-
magdes das suas experiéncias e as dos pesquisadores americanos Rohles®' e Ne-
vins et al'’. O resultado foi a curva da figura 16, que mostra a porcentagem de
insatisfeitos para cada valor de VME. Da figura 16 pode-se notar que, para uma
condi¢do de neutralidade térmica (VME= 0), existem 5% de insatisfeitos e que, em
virtude da simetria da curva em relagdo ao ponto de VME = 0, sensacdes
equivalentes de calor e de frio (mesmo VME em valores absolutos),
corresponderdo a igual porcentagem de insatisfeitos.

Desse trabalho de Fanger® também resultou a Tabela 4, que relaciona para ca-
da valor de VME a porcentagem total de insatisfeitos e a distribuicao dessa por-
centagem segundo o motivo que causou a insatisfacdo, sensacdo de calor ou de
frio.

Como ja exposto, a unanimidade de um grande grupo com relagdo ao conforto
térmico é impossivel, portanto a definicdo das varidveis pessoais e ambientais de
conforto ¢ dependente da porcentagem aceitavel de pessoas in satisfeitas. Nesse
sentido sugere-se o especificado na norma ASHRAE 55°, que considera um ambi-
ente termicamente confortavel quando este satisfaz pelo menos 80% dos seus ocu-
pantes, o que pela figura 16 corresponde a - 0,82 < VME < 0,82.
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Figura 16 Porcentagem de insatisfeitos em fun¢do do Voto Médio Estimado

(VME)
Fonte: adaptado de FANGER®, P. 131



Tabela 4 Correlacdo entre o VME e a porcentagem de insatisfeitos mos-
trando a distribui¢ao das sensagdes térmicas

Voto Médio Estimado Porcentagem de Insatisfeitos
VME Frio (%) | Calor (%) | Total (%)
-2,0 76,4 - 76,4
-1,5 52,0 — 52,0
-1,0 26,8 — 26,8
-0,9 22,5 — 22,5
-0,8 18,7 0,1 18,8
-0,7 15,3 0,2 15,5
-0,6 12,4 0,3 12,7
-0,5 9,9 0,4 10,3
-04 77 0,6 8,3
-03 6,0 0,9 6,9
-0,2 4.5 1,3 5.8
-0,1 34 1,8 52

0 2,5 2,5 5,0
+0,1 1.8 3.4 52
+0,2 4,5 13 5.8
+0,3 0,9 5,9 6,8
+0,4 0,6 7,7 8,3
+0,5 0.4 9.8 10,2
+0,6 0,3 12,2 12,5
+0,7 0,2 15,2 15,4
+0,8 0,1 18,5 18,6
+0.9 —— 22,2 222
+ 1,0 — 26,4 26,4
+ 1,5 — 514 514
+2,0 — Fa.d 75,7

Fonte: FANGERS, P. 132
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O exemplo 5 mostra a aplicagdo pratica de alguns conceitos menciona-
dos anteriormente.

Exemplo 5

Em uma sala de projetos de uma empresa com area de 10 x 10 m, ocupada
por pessoas vestindo roupa leve com isolamento térmico Ic = 0,5 clo, desen-
volvendo atividades sedentarias com metabolismo M = 58,2 W/m®. Estimar a
sensacdo térmica das pessoas que la trabalham, sabendo-se que as variaveis
ambientais foram obtidas dividindo-se a 4area ocupada em quadrados iguais
(ver fig. 17), realizando as medigdes das temperaturas e velocidades relativas
do ar no centro desses quadrados. Os valores encontrados estdo colocados nas
colunas 1, 2 e 3 da Tabela 5. A umidade relativa obtida no ambiente foi de
50%, dessa forma ndo € necessario correcdo dos VME dados na tabela 3, tendo
em vista que ela foi elaborada para umidade de 50%.

Com as varidveis pessoais ¢ ambientais dadas, obtém-se da Tabela 3, as
vezes com auxilio da interpolagdo, os valores de VME para cada ponto, os
quais podem ser vistos na coluna 4 da Tabela 5. Convém mencionar que
esses valores de VME obtidos da Tabela 3 correspondem a condi¢do em
que trm = t,, o que ndo ¢ valido para este caso, conforme demonstra a coluna
2 da Tabela 5. Assim torna-se necessaria a corre¢ao desses valores.

A corregdo ¢ determinada primeiramente com a obtencdo, para cada pon-
to, do A VME/°C trm (fig. 10). Esses A podem ser vistos na coluna 5 da
Tabela 5. A seguir esses A VME/°C trm sdo multiplicados pelo respectivo At
(tabela 5, coluna 2) e o resultado é colocado na coluna 6 da Tabela 5.

Os VME corrigidos (VME,,) sdo determinados somando-se os valores
da coluna 6 da tabela 5 com os VME inicialmente obtidos (Tabela 5, coluna
4).0 resultado é colocado na coluna 7, Tabela 5.

Colocando-se agora os VME,., nos pontos correspondentes da Figura 17,
pode-se analisar a variacdo da sensacdo térmica no ambiente. Rapidamente
observa-se que em apenas 4 pontos (16% do ambiente) o VME esta dentro do
intervalo recomendado para que pelo menos 80% das pessoas sintam-se con-
fortaveis (-0,82<VME<Q(,82).

Os dados da Tabela 5 propiciam verificar os fatores que mais contribuiram

para a ocorréncia dessa variagdo, ¢ a Tabela 3 ¢ a Figura 10 ajudam a ava-
liar as possiveis solugdes para os problemas detectados. Por exemplo, usando-se
a Tabela 3 e a Figura 10, pode-se prever o que aconteceria no ambiente se a

velocidade relativa do ar fosse mantida, em todo o ambiente, igual a 0,5
m/s. Obter-se-ia como resultado o seguinte: em 17 pontos (68% do ambiente)
o VME estaria no intervalo recomendado. Isso pode ser observado na Tabela 6
e Figura 18.
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Tabela 5 Demonstrativo de dados do exemplo 6

1 2 3 4 5 6 7
Pontos t At v, VME |AVME/’C| AVME | VME__
de (°C) trm—ta (m/s) trm=t_ trm (2x5) (4+6)
medida (°C) °CcY
Al 28,2 -0,18 0,18 0,61 0,15 -0,03 0,58
A2 28,2 -0,10 0,15 0,67 0,16 -0,02 0,65
A3 28,4 0 0,20 0,65 0,15 0 0,65
Ad 28,3 0,10 0,16 0,69 0,15 0,01 0,70
A5 28,3 0,80 0,15 0,71 0,16 0,13 0,84
Bl 28,8 -0,17 0.09 1,09 0,16 -0,03 1,06
B2 292 0 0,12 1:1.1 0.16 0 1,11
B3 29,0 0 0,10 1,08 0,16 0 1,08
B4 29.0 -0,17 0,10 1,08 0,16 -0,03 1,05
B3 28,6 0,78 0,10 0,94 0,16 0,12 1,06
Cl 28,9 0,18 0,15 0,94 0,16 0,03 0,97
2 293 0 0,15 1,10 0,16 0 1,10
C3 29.2 0,20 0,20 0,98 0,15 0,03 1,01
C4 29,1 0,39 0,18 0,97 0,15 0.06 1,03
Cs 28.8 0,74 0,15 0,90 0,16 0,12 1,02
Dl 29,1 0 0,12 1,07 0,16 0 1,07
D2 294 0,18 0,15 1,14 0,16 0,03 1,17
D3 29.6 0,59 0.20 1,14 0,15 0,09 1,23
D4 29,6 0,63 0,25 1,07 0,15 0,09 1,16
D5 29.8 0,88 0,30 111 0,15 0,13 1,24
El 29.5 0.36 0,19 1,13 0,15 0,05 1,18
E2 29,6 0,78 0,19 1:15 0,15 0,12 1,27
E3 20,6 0,77 0,18 1,17 0,15 0,12 1,29
E4 294 0,74 0,15 1,14 0,15 0,11 1,25
E5 29,6 0,80 0,15 1,21 0,16 0,13 1,34
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Figura 17 Planta da sala de projetos do exemplo 5, mostrando os VME.
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Tabela 6 Demonstrativo de dados do exemplo 6 ap6s a modificagdo da velo-
cidade relativa do ar para 0,5 m/s.

1 2 3 4 5 6 it
Pontos t At v, VME [AVME/C| AVME | VME_
de (°C) trm—ta | (m/s) trm=t, trm (2x5) (4+6)
medida (°C) cChH
Al 282 -0,18 0,5 0,23 0,13 -0,02 0,21
A2 28.2 -0,10 0,5 0,23 0,13 -0,01 0,22
A3 28,4 0 0,5 0,32 0,13 0 0,32
Ad 28,3 0,10 0,5 0,28 0,13 0,01 0,29
AS 28,3 0,80 0,5 0,28 0,13 0,10 0,38
B1 28.8 -0,17 0,5 0,51 0,13 -0,02 0,49
B2 292 0 0,5 0,69 0,13 0 0,69
B3 29,0 0 0,5 0,60 0,13 0 0,60
B4 29,0 -0,17 0,5 0,60 0,13 -0,02 0,58

B5 | 28,6 0,78 0,5 0,42 0,13 0,10 0,52

Cl 289 | 018 | 05 | 055 | 013 [ 002 | 057
2 | 23 0 0,5 0,74 | 0,13 0 0,74
c3 | 292 | 020 | 05 060 | 013 | 003 | 072
ca | 291 | 039 | 05 065 | 013 | 005 | 070
cs | 288 | 074 | 05 051 | 013 | o010 | @6l |
D1 29,1 0 0,5 065 | 0,13 0 065

D2 29.4 0,18 0,5 0,78 0,13 0,02 0,80
D3 29.6 0,59 0,5 0,88 0,13 0,08 0,96
D4 29.6 0,63 0.5 0,88 Q13 0,08 0,96
D5 29,8 0,88 0,5 0,97 0,13 0,11 1,08

El 29,5 0,36 0,5 0,83 0,13 0,05 0,88
E2 29,6 0,78 0,5 0,88 0,13 0,10 0,98
E3 29,6 0,77 0,5 0.88 0,13 0,10 0,98
E4 29,4 0,74 0,5 0,78 0,13 0,10 0,88
ES5 29,6 0,80 0:5 0,88 0,13 0,10 0,98
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Figura 18 Planta da sala de projetos do exemplo 5, mostrando os VME
apods a modificagdo da velocidade relativa do ar para 0,5 m/s.
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6
OBTENCAO DAS VARIAVEIS
DE CONFORTO

Os diagramas de conforto das figuras de 1 a 8 e a Tabela 3 dos votos
médios estimados (VME) permitem, respectivamente, verificar a exis-
téncia do conforto térmico e estimar a sensag@o térmica das pessoas num am-
biente qualquer. A utilizacdo desses diagramas e dessa tabela para a avalia-
¢do do conforto térmico exige, porém, o conhecimento prévio do valor das
variaveis pessoais ¢ ambientais de conforto.

As variaveis pessoais: metabolismo relacionado a atividade executada
e o tipo de vestimenta usada podem ser obtidas respectivamente das Tabe-
las 1 e 2. J& as varidveis ambientais, que sdo temperatura radiante média,
umidade relativa, velocidade relativa e temperatura do ar, t€ém de ser me-
didas no ambiente de acordo com procedimentos especificos. Para isso,
expdem-se a seguir alguns principios basicos com base principalmente no
qu3e é proposto por Fanger®, pela norma ISO 7726'' e pela norma ASHRAE
55°.

6.1 Principios Gerais

O comportamento térmico de uma edificagdo depende principalmente:
e das condigdes climaticas;

e do projeto, construgdo e manutengao;

e do uso e ocupagdo dessa edificagdo.
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As condigdes climaticas s3o caracterizadas pela temperatura e umidade
relativa do ar exterior, velocidade e direcdo do vento e radiacdo solar direta e
difusa.

O projeto, construcdo e manutencdo relacionam-se as condi¢des de implan-
tagdo caracterizada pela latitude, longitude e orientagdo do sol, ao modelo arquite-
tonico, as condigdes de ventilagdo, aos materiais escolhidos e a preservacao
das condicdes inicialmente idealizadas.

O uso da edificacdo ¢ definido pelos equipamentos utilizados e pelas ativi-
dades desenvolvidas, ja a ocupagdo esta relacionada ao numero de ocupantes
e ao horario em que as pessoas estdo no local.

Todos esses fatores que influenciam no comportamento térmico de uma
edificagdo tém de ser levados em conta, para o levantamento das variaveis
ambientais de conforto de modo que os valores obtidos nas medi¢des sejam
representativos da condicdo de conforto térmico mais desfavoravel experi-
mentada no ambiente, habitualmente. O exemplo 6 ilustra essa afirmagao.

Exemplo 6

Um ambiente industrial, posicionado de forma que as paredes e o teto
recebem carga solar consideravel, é normalmente ocupado por 50 trabalhado-
res que operam equipamentos que liberam calor. Este ambiente localiza-se em
regido na qual o verdo tem temperatura média de 28°C, umidade relativa do ar
de 50% e velocidade média dos ventos de 4 m/s.

Dessa forma as medigOes realizadas as 6 h, antes do inicio do expediente,
num dia completamente nublado com temperatura do ar exterior de 17°C,
umidade relativa de 80% e velocidade do vento de 10 m/s ndo sdo representa-
tivas da situagdo de conforto térmico mais desfavoravel habitualmente experi-
mentada naquele ambiente.

As medicdes devem ser realizadas num dia em que as condicdes
meteorologicas sejam similares as dos meses de verdo, durante o expediente
normal de trabalho e no periodo das 14h as 17 horas, quando, considerando-se
apenas a insolagdo, ocorre a temperatura interna maxima nas edificacdes.

Outro fator a ser ressaltado é que as medigdes tém de ser planejadas de
acordo com as condi¢des especificas de cada ambiente, como o caso mostrado
na figura 19. A sala possui areas envidragadas nas paredes leste e oeste e,
portanto, o efeito da incidéncia direta da radiagdo solar nas regides proximas a
essas paredes (pontos 1, 2, 3,4, 5, e 6) tem de ser considerado. Paraisso devese
acompanhar a evolucdo da temperatura nesses pontos no periodo de incidéncia
direta da radiagdo solar, ou seja, periodo da manha para os pontos 1, 2 e
3 e periodo da tarde, para os pontos 4, 5 ¢ 6.
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Figura 19 Sala com grandes areas envidragadas nas paredes leste e oeste

6.2 Medicoes - Instrumentos e Métodos

Nesta secdo serdo abordados os procedimentos que devem ser observados
na obtenc¢do das variaveis ambientais de conforto térmico, como também das
caracteristicas minimas dos instrumentos a serem utilizados.

6.2.1 Métodos de Medigao

Como ja explicado no item 6.1, o levantamento das varidveis ambientais
deve ser planejado com especial atengdo as peculiaridades de cada local e das
atividades 14 desenvolvidas.

Um caso especifico que merece destaque ¢ o da obtencdo da velocidade
relativa do ar (v;), que ¢ a velocidade efetiva do ar atuante sobre o corpo huma-
no. Essa velocidade é resultante de duas componentes:

e uma ¢ a velocidade do ar incidente sobre o corpo do trabalhador, conside-
rando o trabalhador parado. Ela ¢ obtida medindo-se a velocidade do
ar no local onde esta sendo desenvolvido o trabalho;

e aoutra componente relaciona-se ao movimento do corpo do trabalhador
na realizacdo da sua tarefa, considerando-se agora que o ar esta
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parado. Ela ¢ obtida analisando-se a atividade do trabalhador e calcu-
lando-se ou medindo-se a velocidade dos movimentos executados.
Essa componente pode ser desprezada nas atividades leves (M = 58,2
W/m?), mas tem de ser considerada em algumas atividades médias (M =
116,4 W/m®) e nas pesadas (M= 174,6 W/m?®) nas quais o movimento
do corpo do trabalhador € apreciavel. Isso pode ser verificado na Tabela 3,
que ndo apresenta valor de voto médio estimado (VME) para as combina-
¢oes das atividades mais pesadas com as velocidades relativas do
ar menores, tendo em vista que essas velocidades sdo irreais para
essas atividades em razdo do inevitdvel movimento do corpo do traba-
lhador.

A obtengdo da temperatura radiante média também merece ser abordada.

A radiagdo térmica recebida por uma pessoa num ambiente pode ser calcu-
lada com as temperaturas das superficies circundantes e os respectivos fatores
de angulo em relacdo a essa pessoa. Esse método, contudo, é complexo e
demorado, por isso adotou-se neste trabalho o calculo da temperatura radiante
média pelas equagdes 8 e 10 do item 6.2.2.3. Essas equacdes permitem
determina-la valendo-se da temperatura de globo, da velocidade do ar na altu-
ra do globo e da temperatura do ar.

Os dois itens seguintes tratardo da escolha dos pontos de medi¢do e do
posicionamento dos instrumentos em relagdo ao solo.

6.2.1.1 Escolha dos Pontos

A umidade relativa normalmente ¢ igual em todo ambiente, e pode ser
medida em qualquer ponto da area ocupada. As demais variaveis devem ser
medidas de forma que se consiga um levantamento completo das varidveis ambi-
entais em toda a area ocupada. Paraisso Fanger’ sugere a divisdo imagina-
ria da 4rea a ser avaliada em multiplos quadrados iguais; por exemplo, podese
sugerir quadrados de 2 a 4 m de lado e a realizagdo das medigdes no centro desses
quadrados.

6.2.1.2 Posicionamento dos Instrumentos em Relagdo ao Solo

As medigdes devem ser feitas a 0,60m do piso para pessoas sentadas e a 1,10m
do piso para pessoas em pé. Quando for necessario maior precisao ou quando nao
existir uniformidade, as medi¢des devem ser feitas a 0,10m, 0,60m el,10m
do piso para pessoas sentadas e 2 0,10 m, 1,10 m e 1,70m para pessoas em p¢. Para
verificar a inexisténcia de uniformidade, efetuam-se, num mesmo instante, medi-
¢des mnas trés alturas especificadas acima e comparam-se o0s va-
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lores obtidos com a média aritmética deles. A ndo uniformidade ¢é caracterizada
por valores que se afastem a = 5% o valor médio.

Quando as medigdes sdo realizadas nas trés alturas, obtém-se o voto mé-
dio estimado (VME) para cada uma das alturas, e a média aritmética dos valores
obtidos ¢é considerada como representativa do VME naquele ponto.

6.2.2 Instrumentos de Medicdo

Neste item serdo tratados os requisitos minimos que devem ser observa-
dos na escolha dos instrumentos para a medi¢do das variaveis ambientais de
conforto térmico.

6.2.2.1 Temperatura do Ar

A temperatura do ar pode ser medida com termOometros de mercurio, ter-
mometros de resisténcia ou termopares, sendo os primeiros os mais usados,
principalmente por questio de custo. Para tanto sugere-se um equipamento
com escala minima de 0 a 50°C, precisdo minima de + 0,1°C, exatidio de
+ 0,5°C e com tempo de resposta adequado ao numero de medidas a serem
executadas, observado o exposto no item 6.1- Principios gerais.

E importante observar, quando se trata da medi¢do de temperatura do ar, o
efeito da radia¢do das superficies circundantes sobre o sensor do equipamento
de medigdo. Se a temperatura do ambiente for aproximadamente igual a das super-
ficies circundantes, o efeito da radiacdo podera ser ignorado, mas se a
diferenca for consideravel, deverdo ser colocados anteparos reflexivos entre o
sensor do equipamento e as superficies circundantes, de forma a protegé-lo da
radiacdo sem restringir a passagem de ar pelo sensor. Um cilindro aberto de
aluminio polido colocado ao redor do sensor ¢ um tipo de anteparo normal-
mente usado.

6.2.2.2 Velocidade do Ar

A velocidade do ar é normalmente obtida com um termoanemdémetro com
capacidade para medir velocidades da ordem de 0,05m/s. O sensor deve ser de
preferéncia onidirecional, do contrario a dire¢do principal da velocidade no
ponto de medi¢cdo tem de ser determinada, por exemplo, por meio de um teste
de fumaca.

Para a obtencdo do valor médio da velocidade num determinado ponto,
deve-se fazer varias medidas, por exemplo, a cada 15 segundos durante um
periodo de 3 a 5 minutos, a fim de considerar as flutuagdes de velocidade
normalmente existentes.

Para as medi¢des sugere-se um equipamento com escala minima de 0 a
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10 m/s, exatidao de 0,05 m/s e tempo de resposta da ordem de 1 a 10 segundos.

6.2.2.3 Temperatura Radiante Média

A temperatura radiante média (trm) de um ambiente em relagdo a uma
pessoa ¢ determinada valendo-se dos valores da temperatura de globo (t,), da
velocidade do ar na altura do globo (v) e da temperatura do ar (t,).

A t, pode ser definida como a temperatura de equilibrio medida no centro
de uma esfera oca de cobre, pintada externamente de preto fosco.

A medi¢do da temperatura no interior da esfera pode ser efetuada com
qualquer um dos instrumentos especificados no item 6.2.2.1, desde que obser-
vados os mesmos requisitos de escala, precisao e exatidao.

A esfera deve ter aproximadamente 1 mm de espessura e teoricamente
qualquer didmetro, uma vez que ele ¢ uma das varidveis das equagdes de
calculo da trm. Quanto menor ele for, contudo, maior serdo as influéncias da
temperatura ¢ velocidade do ar, portanto recomenda-se um globo com 0,15m
de didmetro.

O principio do calculo da trm é o de que estando o globo em equilibrio
térmico com o ambiente, entdo o calor trocado por radiagdo entre o globo e as
superficies circundantes é igual ao calor trocado por convecgdo entre o globo
e o ar. Como a espessura do globo ¢ pequena, a temperatura do ar confinado
nele ¢ aproximadamente igual a temperatura da superficie do globo. Conhe-
cendo-se a temperatura superficial do globo é possivel determinar a trm.

Como pode-se ver a t, esta relacionada com o calor trocado por convecgao,
que, por sua vez, depende da velocidade do ar que incide sobre o globo. Essa
dependéncia é contabilizada pelo coeficiente de troca de calor por convecgdo
(h.) que corresponde a:

0.25
t,—t,])
convec¢do natural = h, =14.|—— 6)

d )

convecgdo forcada = c

© g0 (7
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onde:

h. — coeficiente de troca de calor por convecgio, (W / m?.°C)
t, — temperatra de globo, (°C)

t, — temperatura do ar, (°C)

d — diametro do globo, (m)

v — velocidade do ar na altura do globo, (m/s)

Dessa forma, quando v>0, o calculo da trm sé pode iniciar apos conhe-
cer-se a real participacdo da velocidade do ar na troca por convecgdo. Isso ¢
feito determinando-se h. para a convecgdo natural e para a forgada. O maior
valor de h, definirda se a trm deve ser calculada para a conveccdo natural ou

para a forgada.
A equagdo geral para o célculo da trm com convecg¢ao natural é:

rm . 4
= (t, +273)"+0,25. —. | —— . (t,~1,)| - 773

onde:

trm — temperatura radiante média (°C)

ty — temperatura do termdémetro de globo (°C)

ta — temperatura de bulbo seco do ambiente (°C)
v — velocidade do ar na altura do globo (m/s)

e — emissividade do globo

d — diadmetro do globo (m)

(®)

Quando um globo com d = 0,15 m e € = 0,95 for usado, a equacdo 8 fica

assim:

0,25

. (1, —ta)] —273

0,25

trm =[ (t, +273)" +0,4.10°.

t, — 1,

©)
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A equagao geral para o calculo da trm com convecgao forgada é:

trm = [(t,+ 273)+ 1,1. 10%V"°. (t,— ta)] 025 _ 573
e .d™

Quando um globo com d = 0,15 m e € = 0,95 for usado, a equagdo 10 fica

sim:

0,25
trm = ktg +273)*+2,5. 10°. v*°. (t, —ta)] —273

O seguinte exemplo ilustra a aplicacdo das equagdes de calculo da trm.

(10)

as-

Exemplo7
Calcular a trm de um ambiente de trabalho com as seguintes caracte-
risticas:
t, = 50°C
t,=30°C
v=0,1 m/s
€=0,95
d=0,15m

O primeiro passo ¢ utilizar as equagdes 5 e 6 para analisar o efeito da

velocidade do ar:

025
t —_
convecgdo natural = h_ =14 ‘gia =14 50_30\24,76\7\// m
) 0,15 )
ey 0.1%¢
convecgdo forgcada = h, =6,3 - dTA =6,3" 0 — = 3,38W/m’ oC

>
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Como h, para a convec¢do natura ¢ o maior valor, a trm deve ser calcula-
da convecgao natural.

Assim, como d = 0,15 m e € = 0,95, pode-se utilizar a equagdo 9:

trm = [(tg+273)4 +0,4.10°. |tg- ta| 025 to- ta )]0,25_ 273

trm = [(50+4273)* + 0.4 . 10° .|50-30] °*°.(50-30) ] - 273

trm =61,9°C

6.2.2.4 Umidade Relativa do Ar

O equipamento mais freqiientemente usado para a obtencdo da umida-
de relativa do ar é o psicrometro, embora ela também possa ser obtida com
outros equipamentos como o higrémetro capacitivo e o higrémetro de pon-
to de orvalho.
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7
DESCONFORTO
LOCALIZADO

C omo foi explicado no item 4, a sensagdo de conforto térmico esta
intimamente relacionada com a temperatura média da pele e com a
quantidade de calor perdida pelo corpo por evaporagdo do suor, assim uma pessoa
sO0 estarda em neutralidade térmica, se o seu corpo como um todo estiver. Isto
pode ser facilmente verificado, por exemplo, analisando-se o caso de uma
pessoa que mesmo estando numa situacdo de neutralidade térmica, sente-se
desconfortavel quando ¢ obrigada a ficar com as maos submersas em agua
gelada. Este caso extremo mostra que a assimetria de perda de calor do corpo
tem que ser limitada de forma a ndo comprometer o conforto térmico.

O desconforto localizado causado pelo aquecimento ou resfriamento uni-
lateral do corpo pode ser causado pela assimetria de radiacdo térmica, pelas
diferencas verticais na temperatura do ar, pela velocidade do ar e pelo contato
com superficies quentes ou frias. Nos itens seguintes cada uma dessas causas
sera discutida.

7.1 Assimetria de Radiacio

A radiagdo assimétrica proveniente de superficies quentes e frias e da
incidéncia direta do sol pode causar desconforto local e reduzir a aceitabilidade
térmica de um ambiente.

Em geral as pessoas sdo mais sensiveis a radiacdo assimétrica originada
do calor ou frio das superficies horizontais, como, por exemplo, forros, do que
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a radiag@o proveniente de superficies verticais.

Dessa forma, as normas ASHRAE 55° e ISO 7730" especificam, para
atividades leves (M = 70 W/m?®), que a assimetria da temperatura radiante
deve ser menor que 10°C na direcdo horizontal ¢ menor que 5°C na direc¢do
vertical.

A assimetria da temperatura radiante na direcdo vertical é a diferenca
entre a temperatura radiante plana (t,) da parte superior e da parte inferior de
um ambiente em relacdo a um pequeno plano horizontal situado a 0,60 m do
solo para pessoas sentadas ¢ 1,10 m para as pessoas em pé. Na direcdo hori-
zontal, ela é a diferenca entre as temperaturas radiantes planas nos lados opos-
tos de um pequeno plano vertical posicionado a 0,60 m do solo para pessoas
sentadas e 1,10 m para as pessoas em pé.

7.2 Diferencas Verticais na Temperatura do Ar

A temperatura do ar nos ambientes internos geralmente cresce do piso
para o teto. Se essa diferenca é suficientemente grande, podera ocorrer des-
conforto em virtude da sensacdo de calor na altura da cabeca e/ou em razdo da
sensacdo de frio nos pés. Com base nisso, as normas ASHRAE 55° ¢ ISO
7730 limitam em 3°C, para atividades leves (M = 70 W/m?), a diferenga
entre as temperaturas do ar medidas na altura da cabeca (1,10 m do solo para
pessoas sentadas e 1,70 m para as pessoas em pé) ¢ na altura dos pés (0,10 m
do solo).

7.3 Velocidade do Ar

A ventilagdo ¢ freqlientemente usada na inddstria para promover o
resfriamento de ambientes quentes.

A influéncia da velocidade relativa do ar na sensacdo térmica das pessoas
pode ser observada na Tabela 3 que mostra essa sensagdo de conforto ou des-
conforto (VME) para diversas combinagdes das varidveis pessoais ¢ ambientais de
conforto. As figuras de 10 a 15 fornecem fatores para a corregdo dos valo-
res dados na Tabela 3 quando o ambiente analisado tiver, respectivamente,
temperatura radiante média diferente da temperatura do ar ou umidade relativa
diferente de 50%.

Os diagramas de conforto (figuras de 1 a 9) também permitem verificar
a influéncia da velocidade relativa do ar, mostrando as linhas de conforto
(VME = 0) para inimeras combinagdes das variaveis intervenientes.

Convém ressaltar quando se estuda a influéncia da velocidade relativa do
ar no conforto térmico a dificuldade de se conseguir em todo o ambiente velo-
cidade do ar uniforme. As variacdes na velocidade do ar num ambiente sdo
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comuns, ¢ a sua magnitude depende do tipo e da distribui¢do do sistema de
ventilagdo utilizado.

Desta maneira, especial atengdo deve ser tomada para evitar-se que o ar
em alta velocidade incida sobre uma pessoa provocando, em uma ou mais
partes do seu corpo, sensagdo térmica indesejavel denominada desconforto
localizado.

Com base nisso, algumas normas restringem a velocidade maxima do ar
em certos ambientes. E o caso da NR 17 da Portaria 3214'° que estabelece a
velocidade maxima de 0,75 m/s para ambientes nos quais sdo desenvolvidas ativi-
dades leves (M= 70 W/m®) e da norma ASHRAE 55°, que define para os
mesmos ambientes velocidade maxima no inverno de 0,15 m/s e no verdo de
0,80 m/s.

E importante lembrar quando da especificagdo da velocidade do ar para um
ambiente que o conforto térmico resulta de determinadas combinagdes de
variaveis pessoais e ambientais. Dessa forma, sabendo-se que a velocidade
relativa do ar é apenas uma dessas variaveis, a avaliagdo da real contribuicdo
de determinada ventilagdo geral na sensagdo de conforto térmico depende tam-
bem da grandeza das outras varidveis. Portanto velocidades relativas do ar até
1,50 m/s sdo aceitaveis desde que a sua combinagdo com as outras variaveis
resulte em conforto térmico.

Antes da escolha da velocidade do ar para um local de trabalho ¢ necessa-
rio também avaliar a sua interferéncia nos processos produtivos.

7.4 Contato com Superficies Quentes ou Frias

O contato com superficies quentes ou frias pode provocar desconforto
local ou mesmo acidentes.

As reclamagdes mais comuns desse tipo de desconforto local sdo em ra-
zao do contato com pisos quentes ou frios. Este desconforto estd diretamente
relacionado com a troca de calor por conducdo entre os pés, a sola dos
calcados e o piso. Esta troca térmica depende do tipo de cal¢ado, especialmente da
sola e da temperatura do piso.

Para evitar o desconforto nos pés, as normas ASHRAE 55° e ISO 7730"
recomendam que as temperaturas dos pisos devem ficar no intervalo entre
19°C e 29°C, considerando pessoas vestindo calgados comuns.
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9
NOMENCLATURA

A - Area superficial do corpo (m?)

a, - Altura do corpo (m)

Ceony - Calor trocado por convecgdo, por unidade de area superficial do corpo
(W/m?)

Cey - Calor perdido por evaporagdo, por unidade de area superficial do corpo
(W/m?)

Cumet - Parcela de energia metabolica transformada em calor (W/m?)

Cra - Calor trocado por radiagdo, por unidade de area superficial do corpo

(W/m?)
h. - Coeficiente de troca de calor por convecgao (W/m? . °C)
Ic. - Isolamento térmico basico da vestimenta (clo)
Iccy - Isolamento térmico efetivo dos itens do vestuario (clo)
M - Energia do metabolismo humano (Met)

m, - Massa do corpo (kg)
PEI - Porcentagem Estimada de Insatisfeitos (%)

Q - Calor total trocado pelo corpo humano, por unidade de area superficial do
corpo (W/m?)
ta - Temperatura do ambiente = Temperatura de bulbo seco (°C)
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ty - Temperatura de globo (°C)

t - Termperatura média da pele (°C)
tp, - Temperatura radiante plana (°C)
trm - Temperatura radiante média (°C)
UR - Umidade Relativa do Ar (%)
VME - Voto Médio Estimado

v: - Velocidade relativa do ar (m/s)
v - Velocidade do ar (m/s)

€ - Emissividade

92



10
GLOSSARIO

AREA SUPERFICIAL DO CORPO (Ag)
Também chamada de area Du Bois em homenagem ao pesquisador que
desenvolveu a expressdo para sua determinagdo As = 0,202 . m* . acom,

onde m, é a massa (kg) e a. ¢ a altura (m) do corpo humano.

clo
Unidade de medida do isolamento térmico das vestimentas.
1 clo=0,155m, « °C/W

Met
Unidade de medida da energia do metabolismo.
1 Met = 58,2 W/m? = 50 kcal/m? « h.

ISOLAMENTO TERMICO BASICO (I¢y)
Isolamento da pele até a superficie da vestimenta, considerando o efeito do
aumento da area superficial de um corpo vestido.

ISOLAMENTO TERMICO EFETIVO (I¢)

Isolamento da pele até a superficie da vestimenta, excluindo o efeito do
aumento da area superficial de um corpo vestido.
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METABOLISMO (M)

E a energia produzida pelo corpo humano como resultado da reagdo
exotérmica de oxidagdo dos alimentos, por unidade de area superficial do cor-
po humano.

TEMPERATURA RADIANTE MEDIA (trm)

Temperatura superficial uniforme de um ambiente imaginario constituido
por superficies negras com o, com o qual uma pessoa, também admitida como
superficie negra, troca a mesma quantidade de calor por radiacdo que aquela tro-
cada com o ambiente real nao uniforme. (°C)

TEMPERATURA RADIANTE PLANA (t,;)

Temperatura uniforme de um recinto imagindrio no qual o fluxo radian-
te incidente em um lado de um pequeno elemento plano ¢ 0 mesmo que no ambi-
ente real. A temperatura radiante plana descreve a radiacdo em uma dire-
¢do (°C)

ASSIMETRIA DE TEMPERATURA RADIANTE (At,,)
Diferenca entre as temperaturas radiantes planas nos lados opostos de um
pequeno elemento plano. (°C)
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