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Introducao

1. Introducao - Apresentacao do software e suas possibilidades

O objetivo principal dessa série de tutoriais consiste em popularizar a pratica da simulacao digital no
processo cotidiano de projeto dos futuros arquitetos, contribuindo para a melhoria das solucdes
arquitetonicas e urbanisticas propostas.

Um desses programas de simulacdo é o Analysis CST, destinado a avaliacdo das condi¢des de conforto
térmico, segundo a norma internacional ISO 7730 de 1994, a partir de dados relativos a:

a) Vestimentas dos usuarios do ambiente sob investigacao;
b) Atividades fisicas por eles desenvolvidas; e

c) Condigoes ambientais (temperatura, velocidade do ar e umidade relativa, entre outras).
A partir da insercdao dessas variaveis humanas e ambientais, sao gerados relatérios que informam sobre:

Outras varidveis ndo inseridas (por exemplo, a umidade relativa do recinto, quando for fornecida
apenas sua temperatura de bulbo Umido);

ii.  Indices de conforto térmico (como o de Fanger de 1972);
iii.  Formas de trocas de calor pelo corpo (por conducao, radiacdao, conveccao e evaporagao);

iv.  Além de graficos e de uma imagem que condensa todas essas informacdes.
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Dessa maneira, basta que o programa seja alimentado com dados hipotéticos ou medidos in loco (no caso
da analise de um ambiente especifico) para que se obtenham resultados em forma de relatérios e
graficos sobre a situacdo térmica em questdao — se é confortdvel ou ndo e qual é o nivel de
conforto/desconforto alcancado. Ou seja, ndo ha necessidade de fazer uso das complexas férmulas de
balanco energético’ para se chegar a esses mesmos resultados.

A diferenca basica entre o Analysis Bio e o Analysis CST é a seguinte: enquanto o primeiro ocupa-se com
guestdes mais amplas, relacionadas ao estudo das condi¢cées climdticas gerais da cidade em que a
edificacdo sera implantada para orientar decisdes projetuais (como, por exemplo, quanto a uma correta
orientacao das aberturas), o segundo tem por intuito simular e conhecer as condicdes climaticas de um
determinado comodo ou ambiente (ja construido) em uma situacao especifica, possibilitando a correcao
de um possivel desconforto verificado (através de sistemas de condicionamento artificiais, como o ar
condicionado, ou o ventilador de teto no caso de desconforto por calor).

Assim, este tutorial explica tanto a maneira correta de fornecer os dados solicitados pelo programa,
guanto de obter as diferentes tipologias de resultados oferecidos pelo mesmo (relatérios, graficos e
imagens).

! para se ter uma idéia de tal complexidade, a equagio que fornece o Voto Médio Estimado (VMP) de um grupo de pessoas
quanto as condi¢cdes de conforto de determinado ambiente é expressa por: VMP = (0,303 x e%036M+ 0,028).{(M — W) — 3,05
x 103 x [5733-6,99 (M-W)-p_] —0,42 x [(M —W)—58,15] —=1,7 x 10°> x M x (5867 — p,) —0,0014 x M x 34 (34 —t,) — 3,96
x 108 x f x [(ty +273),] = f, x h.x (ty—t,)]}. Onde: M é a taxa metabdlica; W é o trabalho mecanico; p, representa a pressdo
parcial do vapor de agua; t, corresponde a temperatura do ar; f, expressa a razdo entre a area superficial do corpo vestido
pela drea do corpo nu; t, é a temperatura superficial das roupas; t, equivale a temperatura radiante média e h_ constitui o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.
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2. Manual de Instalacao do Software

Conforme informado no inicio deste trabalho, os softwares da série Analysis podem ser adquiridos
gratuitamente no sitio do LabEEE.

Contudo, o Analysis CST encontra-se indisponivel no momento para download (provavelmente passa por
manutencado). Assim, para consegui-lo imediatamente, entre em contato conosco, através dos enderegos
eletronicos presentes na capa deste tutorial.



m 3. Manual de Uso do Software
3.1) Com o programa aberto, facamos um rapido reconhecimento de suas ferramentas:

¢ Em Opg¢bes, como mostrado na Figura 1, temos as seguintes fungdes:

€ Analysis CST - 2.1
SLE Janelas  Ajuda

Médulo de Andlise de Conforto
Médulo de Andlise de Stress Lab EEE
NPC

Sair

1) Médulo de Analise
de Conforto;

2) Mddulo de Andlise
de Stress;

3) Sair.

Uso

€Q Analysis CST - 2.1

Figura 1

INDICE
1\*,&’/

Figura 2

As opcdes 1 e 2 também podem ser acessadas através dos icones abaixo da barra de ferramentas,
desempenhando as mesmas funcdes, conforme mostrado na Figura 2 acima.
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Clicando em Modulo de Analise de Conforto, aparecerda uma janela (Figura 3), em que o
usuario deve inserir os dados referentes as variaveis humanas e ambientais do espaco 1 c
analisado, para se obter um relatério que contemple todos os resultados e parametros de

analise referidos anteriormente.

i Weshmentas [501 7730 7934 ] Alividades 150 77301394 |

Trajes l Pega a Pega l
Didrio l Trabalha ]

Calcinha,Camizeta,Shorts Meiaz finas, Sandalias
Calzinha,AnaguaMeia calga,Vestido fing of manga,Sandilias
Cueca,Camiza of manga curta, Calga fina, Meias finas, Sapatos
Calcinhas, Meia calga,Camisa of mangas curtas,Saia,Sandalias
Cueca, Camiza,Calga fina, Meias, Sapatos

Caleinha, Anagua, Meia calga, Vestido, Sapatos

FRoupas de Baivo, Camiza, Calgas, Meias, Sapatos

Fioupas de baixo, Ternal Suéter & Calga |, Meiio, Calzados

Calzinha, Camiza, Calga, Jaqueta, Meias, Sapatos

AT

Calzinha, Meia calga, Camisa, SaiaColete, Jaqueta

Calzinha, Anagua, Camisa, Saia, Meia grossal joetho |, Sapatos

Bla e lis

’j

-

Analise De Conforto Térmico [

Ambiente I

Calcinha, Meia calga, Elusa, Saia lohga, aqueta, Sapatos

Cuecio, Camiza Calga Suster gola-V.JaquetaMeias,Sapatos

Cuecio,Camiza Calga,Colete,Jagqueta Cazaco, Meias Sapatas

Caleinha, Camisa, Saia, Suéter gola redonda,

Weias grossas( joelho ), Sapatos

Cueca, Singlet of mangas curkas, Camisa,

Calga, Sugter gola-¥, Meias, Sapatos

FRoupas de baito, Singlet of mangas curkas, Camisa,
sanJaquetaMeiaz Sapatos

FRoupas de baito,Singlet ¢f mangas curtas, Camisa,
Calga,Colete, JaquetaMeias, Sapatos

Atividade

[/ ]

Yestimenta
Trape Diano

[cla]

Gerar Relatdrio ‘ Mova

ﬂ I— [rmet] ﬂ |

Ambiente

Termp. Ar

T. Glabo [ T.Meéd. Ext. Menzal

Yeloc, do Ar

['C] | ['C] | ]
F. de Vapor Prezsio Bar.

Py 101325

[mt=] [kFa]

| Sair

A medida que os dados vdo
sendo inseridos, estes
campos sao atualizados.

Figura 3

Clicando em Modulo de Analise de Stress, aparecera uma janela muito parecida com a da

Figura 3 acima, em que o usudrio deve inserir os dados referentes as varidveis humanas e

B ambientais. Contudo, por envolver varidveis e conteludos que nao serao abordados em
S nossa disciplina, essa modalidade de analise ndo faz parte deste tutorial.

A opcao “Sair” fecha o programa.
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¢ A opcao Janelas, na barra de ferramentas, nao esta funcionando, visto que é impossivel abrir mais de
uma janela por vez (e essa op¢ao serviria justamente para organizar as janelas abertas).

¢ Em Ajuda, existem as opcdes “Ajuda” (também inoperante) e “Sobre” (que abre uma pagina com os
créditos do programa e algumas informacdes sobre a série Analysis, a exemplo dos recursos oferecidos

pelo Analysis CST).

3.1) Uma vez reconhecidas as ferramentas, podemos proceder ao uso de cada uma delas.

Clicando sobre o botao “Maddulo de Analise de Conforto”, a janela da Figura 4 aparecera:

Nessa janela, existem trés
grandes abas, que foram
coloridas na figura ao lado
segundo a legenda:

1) Vestimentas ISO 7730 1994;
2) Atividades ISO 7730 1994;

Assim, para calcular o Voto Médio
Predito (VMP) e a Porcentagem de
Pessoas Desconfortdveis (PPD) no
espago analisado, objetivo deste
programa, € preciso preencher os
campos solicitados em cada uma
dessas abas — cujo processo de
preenchimento sera descrito a seguir.

: Westimentas |50 7740 1934 ] Alividades 150 77301934 |

Trajes } Peca s Pega ]

Diania l Trabalho ]

Calzinha,Camizeta,Sharts Meias finas,Sandilias
Calzinha,Anigquaeia calga,Yestido fing of manga,Sandiliaz
Cueca Camiza of manga curta, Calga fina, Meias finas, Sapatos
Calcinhas, Meia calga,Camisa of mangas curtas, Saia, Sandalias
Cueca, Camisa,Calga fina, Meias, Sapatos

Calcinha, .ﬁ.négua, fleia calga, Westido, Sapatos

Fioupas de Baixo, Camisa, Calgas, Meias, Sapatos

Roupas de baiso, Ternol Suéter & Calga ), Meido, Calgados
Calcinha, Anagua, Camiza, Saia, Meia grossal joelho ), Sapatos
Calcinha, Camisa, Calga, Jaqueta, Meias, Sapatos

i N i 2o B T T B 20 i 10

Calzinha, Meia calga, Camiza, Saia,Colete,Jaqueta

hnalise De Conforto Térmico X

Arnbiente ]

Calcinha, Meia calga, Bluza, Saia longa,Jagueta, Sapatos
Cueciao, Camiza,CalgaSudter gola-v JaquetaMeiaz,Sapatos
Cuecio,CamisaCalga,Calete,Jaqueta,CazacaMeias,Sapatas

YR

Calcinha, Camisa, Saia, Suéter gola redonda,
‘Weias grossas| joelho ), Sapatos

-

Cueca, Singlet of mangas curtas, Camisa,
Calga, Suéter gala-¥, Meiaz, Sapatos

(" Roupas de baiso, Singlet of mangas curtas, Camisa,
sapdagqueta Meias Sapatos

{ Roupas de baiso,Singlet of mangas curtas, Camisa,
Calga,Colete, Jagueta Meias, Sapatos

Yeztimenta
Traje Dirio

[cho]

Atividade

[ ]
ﬂ [met] ﬂ

Gerar Relatono ‘ Mown ‘

Ambiente

Temp. Ar T. Glabo [~ T.Meéd. Ext. Menzal
| [l | ['c] | [l
Weloc, do Ar F. de apor Frezs3o Bar.

Pz |101.325

| [mifs] | [kFa]

Sair

Figura 4
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Ao clicar sobre a op¢ao Modulo de Anadlise de Conforto, aparecera a janela da Figura 4 mostrada
anteriormente, que exibe a aba Vestimentas ISO 7730 1994. Nela, devem ser inseridas informagoes a
respeito da maneira como as pessoas estdo vestidas no ambiente em questao. Pode-se escolher entre
marcar um Traje especifico (Didrio ou de Trabalho), fornecido pelo programa, ou inserir Peca a peca a
vestimenta utilizada. Essas op¢Oes estao disponiveis em “sub-abas” (ver Figura 5).

A Resisténcia Térmica dos trajes, dada em clo (do inglés, clothing), é estimada com base na média
coletada entre os usudrios do ambiente estudado. Levando-se em consideragao que as pesquisas sobre
PMV geralmente sdo realizadas em ambientes de trabalho para verificar o nivel de conforto a que os
operarios estdo sujeitos, os trajes geralmente sdo uniformes. E por isso que, ao invés de coletar as
informacgdes necessarias para calcular o clo de cada usuadrio, existe a op¢ao de se usar os dados de uma
pessoa sO, considerada média do grupo. Trabalha-se assim com uma estimativa do total, obtendo
resultados mais rapidamente.

Analise De Conforto Térmico
{ Vestimentas [S0 7730 7934 l Atividades 150 7730 1994 Amnbiete ]
Trajes l Pega aPega ]
Diidrio } Trabalho ]

(™ Caleinha,Camiseta Shorts Meias finas, Sandilias i~ Calcinha, Meia calga, Bluza, Saia longa Jagueta, Sapatos

(™ CaleinhaAndguaMeia calgaYestido fino of mangaSandiliaz {7 Cuecio, CamisaCalgaSuéter gola-¥, Jagqueta Meias, Sapatos

(" CuecaCamisacf manga curta, Calga fina, Meias finas, Sapatos  § Cuecdo,CamisaCalgaColete Jaqueta,Casaco Meias Sapatos

(™ Caleinhaz, Meia calga,Camiza of mangas curtas,SaiaSandiliazs Caleinka, Camisa, Saia, Suéter gola redonda,

" Cueca, Camiza,Calga fina, Meias, Sapatos Weias groszas( joelho ), Sapatos

(" Calcinha, Anagua, Meia calga, Vestido, Sapatos { Cueca, Singlet of mangas curtas, Camisa,

(" Roupas de Baizo, Camisa, Calgas, Meias, Sapatos Calga, Suéter gola-¥, Meias, Sapatos

(™ Fioupas de baiwa, Ternal Suéter @ Calga ), Meiia, Calzadas (™ Fioupas de baizo, Singlet of mangas curtas, Camisa,

(™ Calcinha, Anigua, Camisa, Saia, Meia grossal joelho ), Sapatos FaaquetaMeias,Sapatos

(" Caleinha, Camisa, Calga, Jaqueta, Meias, Sapatos (" Roupas de baiso,Singlet of mangas curtas, Camisa,

(™ Caleinha, Meia calga, Camiza, SaiaColete,Jaqueta CalgaCalete,JaquetaMeias, Sapatas

Yestimenta Atividade Ambiente

Traje Dirio Temp. Ar T. Globo [ T.Meéd. Ext. Menzal

[clo] [ frir’] | [t] | [l | [C]
Yeloc, do &r F. de "Yapor Fresz3o Bar,
& et e | | ] Pa 101328 kPl
: Gerar Relatdno Hovo Sair
Figura 5




Além da opcao de marcar ou inserir os trajes para que o programa calcule a Resisténcia Térmica em clo,
10 pode-se inserir diretamente o valor médio em clo no programa, clicando no botao salientado em
vermelho na Figura 5 anterior.

Ao clicar sobre esse botdo, aparecera uma janela como a da Figura 6. Basta inserir o valor desejado e clicar
em OK. O cdlculo do VMP sera realizado com base nesse valor.

Andlise De Conforto Térmico [

(@) Ceshimentas IS0 77I0THE) Atvidades IS0 77201994 | Ambiente |
U) Trajes l Pega a Peca l
) Didrio Trabalho ]
{ Calcinha,Camiseta Shorts Meias finas,Sandilias " Calcinha, Meia calga, Bluza, Saia longaJagueta, Sapatos
(" CalcinhaAnaguaMeia calgaYestido fino of manga,Sandaliaz (" Cuecio, Camisa,CalgaSuéter gola-¥ Jaqueta Meias,Sapatos
{7 CueeaCamiza of manga curta, Calga fina, Meias finas, Sapatas ¢ Cuecdo,CamisaCalgaCaolete,Jaqueta Casaco Meiaz,Sapatas
(™ Calzinhaz, Meia calga,Camisa of mangas curtas,SaiaSandilias (7 Caleinka, Camiza, Saia, Suéter gola redonda,
™ Cueca, Camisa,Calga fina, Meias, Sapatos Meias grossas( joetha ), Sapatos
(" Caleinha, Andgua, Meia calga, Vestido, Sapatos { Cueca, Singlet ¢f mangas curtas, Camisa,
™ Roupas de Baio, Camisa, Calgas, Meias, Sapatos Calga, Suéter gola-V, Meiaz, Sapatos
" Foupas de baizo, Ternal Suéter e Calga |, Meilo, Calgados {" Fioupas de baizo, Singlet of mangas curtas, Camisa,
™ Calcinha, Anagua, Camisa, Saia, Meia groszal joelho ), Sapatos Faclaqueta Meias Sapatos
(" Calsinha, Camisa, Calga, Jagueta, Meias, Sapatas {7 PRoupas de baito,Singlet ¢f mangas curtas, Camisa,
™ Calcinha, Meia calga, Camiza, SaiaColete, Jagueta CalgaCalete, Jaquetafleias Sapatos
Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Didrio Temp. Ar T. Globo [ T.Meéd Ext. Mensal
[clo] il | (-] | [t] | Vestimentas X |
Veloc, do Ar F. de Vapor Fress5o Ba —_—
&1 met) | || — s [101325
Gerar Relatdrio ‘ Moo | | Sair
Entre com a walor de CLO dezejada
Figura 5

INDICE

] Cancel Ajuda

Figura 6




Na aba Atividades ISO 7730 1994, mostrada na Figura 7 abaixo, devem ser inseridos os dados
11 correspondentes a atividade fisica realizada pelas pessoas no ambiente estudado. Esse valor é
representado por MET (valor de metabolismo), mensurando a quantidade de energia gasta para cada

atividade. ...

Basta entdo marcar a Opg50 Yestimentas 150 77301934 Atividades |50 7730 1334 l tnbierte ]
que corresponde a atividade | Atividades Diversas
desempenhada ou inserir os _ _
O Caminhando Honizontalmente: 2 Emdh
dados referentes ao gasto de
) energia manualmente, # bl ki R
D clicando sobre o botao  ividades sedentdrias
. [ Ezoritario, R esidéncia,E zcola | aboratano]
salientado em vermelho na T C 4Kmih
f|gu ra ao Iado_ [ Fazenda campras, Labaratdnos, Industriaz Leves |
i Em péAtividades Moderadas ~ & kmih
[ Balzonizta, Trabalhos doméstico:, 0peragio de maguinas | m
Aparecera entdo a janela da
Flgura 8 abalXO, em que o Yestimenta Atividade Ambiente
valor referente ao gasto de Traje Didrio Temp. Ar T_ Glabo ™ T.Meéd Ext Mensal
energia pode ser inserido em [clo] 4 [/ ] | Ch o | [cl
W/ 2 t Weloc., do Ar P. de‘Yapar Pressdo Bar.
[W/m?] ou [met]. P 1 mey &1 || v | (Fa |101.325 i
Atividades g' Gerar Relatdrio ‘ MHovo ‘ ‘ S air ‘
Figura 7
O LR 4 E importante lembrar que a relacdo entre [W/m?] e [met] é a
seguinte:
2
(" Atividadez emn [met] 1 met 9 58 W/m

INDICE Partindo dessa premissa, é possivel inserir os dados em qualquer

Valores permitidos entre 58 e 232 W/ uma das duas unidades, uma vez que o programa calcula
automaticamente essa correspondéncia, obtendo-se 0 mesmo
valor final de VPM e PPD.

ak. Caniel Ajuda

Figura 8
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Na aba , mostrada na Figura 9 abaixo, devem ser inseridos os dados relativos as variaveis
ambientais, medidas no ambiente estudado, durante certo periodo de interesse. Devem ser inseridos
dados suficientes para que o programa gere o resultado esperado, compondo um total de 5 informacgdes,
gue estao listadas a seguir.

Andlise De Conforto Térmico

Vestimentas IS0 77301994 | Atividades IS0 7730 1334 Ambéente
T Temperatusa do Ar 4 Alitude/Presso 5
2 L ocidade do Ar (i C F‘(e:--::‘ac- de Vapor ™ Nivel do Mas
[Pa]
I [m/s] Temp. de Bulbo Umido
3 - vAc ma do Nivel do Mar
« Temp. de Globo Umidade Relativa ! {m]
| (ol
" Temp. Radiante Média Temp. De Orvatho ™ Press3o Baromélrica
tude andre ( Uil m
Vesti Atividad Ambi
Traje Didrio Temp. A T. Globo [T T.Méd Ext. Mensal
I [clo] | [w/ne) | (=) I {=) I (cl
Veloc. do Ar P. de Vapor Press3o Bar,
&4 l [met] &4 l [rmis) l [Fa) I [xPa)
Gerar Relaténo l Novo I I Sair l
Figura 9

1) Temperatura do Ar;

2) Velocidade do Ar;

3) Temperatura de Globo OU Temperatura Radiante Média;

4) Pressido de Vapor, Temperatura de Bulbo Umido, Umidade Relativa OU Temperatura de Orvalho.

5) Altitude e Pressao (Nivel do Mar, Acima do Nivel do Mar OU Pressao Barométrica).
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Para as informacdes 3, 4 e 5 existem diversas possibilidades de insercdo dos dados solicitados. A
informacao 3, por exemplo, pode ser inserida como Temperatura de Globo OU Temperatura Radiante
Média (TRM). Apenas a TRM é necessaria para o calculo do VMP e PPD, como é possivel comprovar ao se
analisar as varidveis da equacao do Voto Médio Estimado (Equagao 1). A TRM também pode ser obtida
através da Temperatura de Globo (motivo pelo qual a insercao desse dado também é aceita), a partir da
Equacgao 2, que é resolvida automaticamente pelo programa.

PMY = (0,303, M036M 0,028 (0 - W) - 3,05.0073 (5733 - 6.99(M W) - p, |

OAL[(M - I7) - 58,15]- L1107 M.(5867- p, ) - 0,0014. M. (341, )

3960078 £ 0y + 273 (0, + 274 b (g 1))

PMV  Voto médio estimade (sensacio de conforto)

M Taxa metabolica (W/m?)

W Trabalho mecanico (W/m?), sendo nulo para a maioria das atividades
Pa Pressdo parcial do vapor de dgua (p.)

t Temperatura do ar (*C)

f Razdc entre a area superficial do corpo vestido pela drea do corpo nu

d

ta Temperatura superficial das roupas [*C)
t, Temperatura radiante média (°C)
h, Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m*.°C) -
Conveccio natural
Equagdo 1 ‘. =4(rg +273)* +0.4x10° x4 ”rg —t,|x(z, —1,)—273

Conveccio forcada
1, =4/, +273)* + 2561052V x(z, —1,) — 273

Trm  Temperatura Radiante Média
te € a temperatura de termdémetro de globo (°C);
ta é a temperatura do ar (°C);
\% € a veloadade do ar (m/s).

Equacao 2



14

Uso

INDICE

Uma vez preenchidos todos os dados das trés abas, relativos ao espaco estudado e a sua localizacao
geografica, basta clicar no botdao Gerar Relatorio — situado no canto esquerdo inferior da janela e
salientado em vermelho na Figura 10 abaixo —, para que o programa forneca os resultados esperados (VMP
e PPD) junto a alguns outros calculados com base nas informacdes que foram inseridas.

Analise De Conforto Térmico @
Vestimentas IS0 7730 1994 | Atividades 150 7730 1994 Ambiente | Relaterio | Figua |
Temperatura do Ar Altitude/Prezsao
|28 [Tl f* Prezzao de VYapor " Mivel do Mar
Welocidade do Ar om0 £
0 [rnés] [Pl

™ Temp. de Bulbo Umido
(v Acima do Mivel do Mar

& Temp. de Globo £ Uridade Relativa aad [m]
a0 [C]
" Temp. Radiante Média " Temp. De Orvalho " Preszsdo Baromética
Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Didric Temp. Ar T. Globo [ T. Méd Ext Mensal
03 [clo] a6 [w/ ] |28 e 1% e | (el
Yeloc. do Ar P. de Y apar Pres:3a0 Bar.

= 1 =" |01 mis] |930 Fs  |92.0763 [

Figura 10
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mm) ATENCAO:

Existe a possibilidade de se inserir mais um dado no processo, antes de clicar em Gerar Relatorio, que
corresponde a Temperatura Média Externa Mensal (TMEM) no ambiente estudado.

A insercao desse dado agrega ao relatdrio algumas informacgdes suplementares, funcionando como um
parametro para o estabelecimento de Temperaturas Neutras (equivalentes a Temperatura Operativa de
Conforto). Cada valor apresentado no relatério deriva de pesquisas empreendidas por estudiosos da
area, em funcao das caracteristicas climaticas e dos niveis de aclimatacao das pessoas em cada regiao
estudada — o que explica a variacao encontrada entre os resultados gerados pelo programa.

Analise De Conforto Térmico

Westimentaz 50 7730 1934 ] Atividades 150 7730 19334 Ambierte l
Temperatura do Ar Altitude/Prezsao
|25 [l i* Preszao deapor i Mivel doMar
Welocidade do Ar 930 c
0.3 [n/s] , [Fal
i~ Temp. de Bulbo Umido
i Acima do Mivel do Mar Neste CampO
& Temp. de Gloho  Umidade Relativa a0d] [rn] e Qe
= = inserida a
i~ Temp. Radiante Média i~ Temp. De Orvalho i Preszdo Barométrica
TMEM em
graus Celsius.
Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Didria Temp. & T. Globa [ T.Méd Ext Menzal
0.3 (clo] 5g W] |25 T - -

Yeloc, do &r P. de Wapor Fressotar

2 ! me 0| |03 e 1930 pa 520763 .

Gerar Relatdnio ‘ Mava ‘ ‘ S air ‘

Figura 11
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=) Voltando...

Ao clicar em Gerar Relatorio, aparecerd uma janela como a da Figura 12 abaixo, mostrando todas as
informacdes anteriormente referidas. Nessa janela existem duas abas principais:

“Relatorio” e “Graficos”.

Analise De Conforto Térmico
Westimentas [SQUF730 1934 ] Atividades |50 77301334 ]

Relatario

l Graficoz ]

I aximnizar | Formal

Ambignte

| Salvar |

Relatario

l Figura ]

Troza de Calor Latente pela Pele:
Esk: 1320/ /rt

Temperatura Operativa de Conforta:
Toc: 2477 °C

Analise De Conforto Térmico

Os recursos oferecidos por

cada uma dessas abas
serao detalhadamente
explicados a seguir,

respeitando-se a legenda
de cores ao lado.

B Westimentas 150 7730 1934 ] Atividades 150 7730 1994 Ambiente Relatdrio l Figura ]
Indice de Desconforto T &rmico: ..
DISC: 0.76 Relatéio | Graficos |
indice de Sensagdo Témica: b axirnizar | Mormal | Fonl |
T5 [Kansaz University]: 25,60
T5 [Fanzaz University]. 24.87 Te m pe ratu ras ~
Veztimenta Atividade Temp. neutra de Humphreys N eutras
Traie Diario E:r;p%r{;:gtra de twliciems segun d (0] Vé rios
0.3 [clo] 58 i | Tz 27z )
Temp. neutra de Griffiths estudiosos.
I— Tn3: 2865
& 1 y Temp. neutra de Micol & Roaf
Trnd 28.78
: ] Temp. neutra de Xavier e Lamberts
: Gerar Relatrio M Thd: 2693
Figura 12
Yezstimenta Atividade Ambiente
A Fi 13 Traje Didrio Temp. A T. Globo [v T.Meéd Ext Mensal
Igura ’ po,r . Sua Vezl 0.3 [C|CI] s [“-.-‘\.-".-JI'I'F] |25 e |3D [l |31 [Tl
mostra o relatdrio gerado Veloo dodr P deapor Press&o Bar.
quando a TMEM ¢ inserida. =) 1 me | |03 imie] 1350 (pa)  |92.0763 [kF]
Note os diferentes valores
Gerar Relatdrio Moo ‘ 5 air
de Temperatura Neutra.

Figura 13
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A aba Relatério, que abre automaticamente quando se clica em Gerar Relatdrio, pode ser melhor
visualizada ao clicar no botao Maximizar (salientado em vermelho na Figura 12 da pagina anterior). O
modo original é restaurado ao se clicar no botao (salientado em verde). J& o botdo azul Salvar
grava todos os dados contidos no relatério em uma planilha do Excel.

Os dados contidos no relatério sdo:

- VESTIMENTA: Valor da Resisténcia Térmica caracteristica;
- ATIVIDADE: Valor da Energia Gasta;

-AMBIENTE: Varidveis Ambientais

(fornecidas pelo usudrio e pelo programa)

INFORMACOES Temperatura do Ar;
DADAS Velocidade do Ar;
Variaveis — Temperatura de Bulbo Umido;
Humanas e Pressao de Vapor;
Ambientais Umidade Relativa;

Temperatura de Orvalho;
Temperatura Radiante Média;
Temperatura de Globo;
Pressao Barométrica;
Altitude.

—

- INDICES DE CONFORTO TERMICO
RESULTADO PMV;

ESPERADO PPD;

SET;
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INDICE

—

- CARGA TERMICA SOBRE O CORPO (L);

- TROCA DE CALOR SENSIVEL PELA RESPIRACAO (Cres);

- TROCA DE CALOR LATENTE PELA RESPIRACAO (Eres);

- TROCA DE CALOR SENSIVEL POR CONVECCAO DA PELE (C);

INFORMACOES _J - TROCA DE CALOR SENSIVEL POR RADIAGAO DA PELE (R);
COMPLEMENTARES - TROCA DE CALOR LATENTE PELA PELE (Esk);

- TEMPERATURA OPERATIVA DE CONFORTO (Toc);
- INDICE DE DESCONFORTO TERMICO (DISC);
- INDICE DE SENSACAO TERMICA (TS).

- TEMPERATURAS NEUTRAS.

mm) Revisando o Conteudo...

A seguir faremos uma revisao do significado de cada uma das varidveis que compdem o relatdrio. Caso
julgue desnecessario ler esta parte, avance para a pagina 23.

- Em INFORMACOES DADAS, temos:

1) Temperatura do Ar (Tar): Pode ser medida com um termdometro convencional de mercurio e
corresponde a temperatura de bulbo seco (Tbs);

2) Velocidade do Ar (Var): Mensura o deslocamento de massas de ar com certa velocidade e direcdo,
sendo medida por um anemoOmetro-giratério ou um termo-anemdmetro (mais recomendado para
medicoes de velocidade do ar em ambiente interno);

3) Temperatura de Bulbo Umido (Tbu): é medida por um termdmetro de bulbo Umido, cujo bulbo é
coberto por uma malha porosa (geralmente de algodao), que fica mergulhada num recipiente contendo
agua destilada. A evaporacao da adgua contida na malha envolvente retira calor do bulbo (basta recordar
gue o processo de evaporacdo gasta certa quantidade de energia), fazendo com que o termOmetro de
bulbo umido indique uma temperatura mais baixa do que a do outro termdmetro. Essa evaporacao, e
consequentemente, a reducao na temperatura de bulbo Umido sao tanto maiores quanto mais seco
estiver o ar atmosférico (sendo nulas caso a atmosfera esteja saturada de vapor de dgua).
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4) Pressao de Vapor (Pv): é a pressao exercida por um vapor quando este estd em equilibrio dinamico com o
liguido que |he deu origem, ou seja, a quantidade de liquido (solu¢dao) que evapora é a mesma que se
condensa. A pressao de vapor é uma medida da tendéncia de evaporacao de um liquido. Quanto maior for a
sua pressao de vapor, mais volatil serad o liquido, e menor sera sua temperatura de ebulicao relativamente a
outros liquidos com menor pressao de vapor a mesma temperatura de referéncia.

5) Umidade Relativa do Ar (Ur): é a relacdo entre a quantidade de agua existente no ar (umidade absoluta) e
a quantidade mdaxima que poderia haver na mesma temperatura (ponto de saturacdo). Ela é um dos
indicadores usados na meteorologia para se saber como o tempo se comportara (fazer previsdes). E medida
em porcentagem e pode ser obtida através das medidas de Thu e Tbs, cruzadas em uma Carta Psicrométrica.

6) Temperatura de Orvalho: designa a temperatura a qual o vapor de agua presente no ar ambiente passa ao
estado liquido na forma de pequenas gotas por via da condensacdo (o chamado orvalho). E o ponto em que
ocorre a saturacao do ar pelo decréscimo de temperatura, reduzindo-se, assim, a capacidade do ar
atmosférico em conter vapor d’agua.

7) Temperatura Radiante Média (Trm): é a temperatura média a superficie dos elementos que envolvem um
espaco. Mensura tanto o calor perdido através da radiacao do corpo como a perda de calor por conducao.
Deve ser obtida através de calculo utilizando a equacgao 2 fornecida pela ISO 7726 (pagina 12 deste tutorial).

8) Temperatura de Globo: mensura o calor radiante em determinado ambiente e deve ser medida através de
um aparelho denominado de termémetro de globo.

9) Pressao Barométrica: é equivalente a Pressao Atmosférica e consiste na pressao, em qualquer ponto da
atmosfera, exercida exclusivamente pelo peso dos gases atmosféricos sobre este ponto.

10) Altitude: é a distdncia medida na vertical entre o nivel médio das dguas do mar e um determinado
ponto. Nesse sentido, também pode ser chamada de altitude ortométrica.
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- Em RESULTADO ESPERADO, temos:

1) PMV (Predicted Mean Vote): O Voto Médio Predito é um critério para avaliacdo do grau de
desconforto experimentado pelas pessoas, em situacdes diferentes daquelas consideradas confortaveis.
E calculado com base na Equacdo 1, mostrada anteriormente (pagina 12). Seu resultado é analisado com
base em uma escala de sensacdao térmica definida por Fanger: varia de +3 a -3, indicando o grau de
desconforto por calor ou por frio, respectivamente.

2) PPD (Porcentagem de Pessoas Desconfortaveis): Estimativa da quantidade de pessoas
desconfortaveis em um total de 100% presentes no ambiente em questao.

3) SET (Temperatura Efetiva Standard): é a temperatura uniforme de um ambiente imaginario com ar
parado, umidade relativa de 50% e temperatura igual a temperatura radiante média, no qual uma pessoa
com vestimenta padrao para aquela atividade teria a mesma perda de calor que no ambiente real.

Assim, como exemplifica MCINTYRE (1980), uma pessoa sentada, vestindo roupa leve num ambiente
com baixa velocidade do ar (< 0,2m/s) e temperatura de 24°C estd numa SET igual a 24°C. Se essa pessoa
tirar a roupa, a SET cai para 20°C, porque a temperatura média da sua pele passa a ser igual a de uma
pessoa com vestimenta padrao num ambiente com temperatura do ar de 20°C.
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- Em INFORMACOES COMPLEMENTARES, temos:

1) Carga térmica sobre o corpo (L)?: Carga térmica atuante sobre o corpo das pessoas quando n3o ocorre
balanco térmico entre o homem e o ambiente em questao;

2) Troca de calor sensivel pela respiragao (Cres):
Equivale a taxa de perda de calor por convecgao pela respiragao;

3) Troca de calor latente pela respiragao (Eres):
Corresponde a taxa de perda de calor por evaporagao pela respiragao;

4) Troca de calor sensivel por convecg¢do da pele (C):
Diz respeito a taxa de perda de calor por conveccdo pela pele;

5) Troca de calor sensivel por radiacao da pele (R):
Equivalente a taxa de perda de calor por radiacdo da pele;

6) Troca de calor latente pela pele (Esk):
Corresponde a taxa de perda de calor por evaporacgao pela pele.

7) Temperatura operativa de conforto (Toc): Também chamada de temperatura interna de conforto,
neutra, ou 6tima de conforto, ou ainda segundo a ISO 7730 (1994), temperatura operativa 6tima, é
aquela a que esta sujeita uma pessoa, cuja combinacdao com os outros parametros fisicos e pessoais
forneca um PMV igual a 0. Assim sendo, a Toc é a que fornece condicao de neutralidade térmica a
pessoa, sendo, nessa situacao, nula a carga térmica atuando sobre o corpo.

2 para o balanco térmico entre o homem e o ambiente ser verificado, a taxa de produco de calor pelo organismo ou taxa
metabdlica, deve ser igual ao somatdrio das taxas de perda de calor para o ambiente, citadas anteriormente. Quando essa
igualdade nao é verificada, diz-se que ha uma carga térmica atuando sobre a pessoa (L).
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8) indice de desconforto térmico (DIS): A existéncia da carga térmica atuando sobre a pessoa caracteriza
a situacao de desconforto térmico (DIS) verificado por essa pessoa, quer seja desconforto por frio ou
desconforto por calor.

9) Indice de Sensacdo Térmica (TS): E um indice que usa a escala da ASHARE, estendendo-a em 10
pontos: -4 para muito frio, +4 para muito quente e +5 para excessivamente quente. Pode ser estimado
por equacdes publicadas por um grupo de pesquisa da Universidade Estadual de Kansas. As equacdes
relacionam a temperatura de bulbo seco, com o vapor de dgua e a duracdao da exposicao, conforme a
Figura 14 abaixo.

TABLES Equations for thermal sensation (TS)

exposure gender DBTin °C pv in kPa

1 hour males = 0.220 DBT + 0.233pv -5.673
females = 0.272 DBT + 0.248 pv - 7.245
comb ined TS= 0.245 DBT + 0.248pv - 6.475

2 hours males TS= 0.221 DBT+ 0.270 pv - 6.024
females = 0.283 DBT + 0.210pv - 7.694
combined = 0.252 DBT + 0.240 pv - 6.859

3 hours males TS= 0.212 DBT+ 0.293 pv - 5.949
females TS= 0.275 DBT + 0.255pv - 8.622
combined TS= 0.243 DBT + 0.278 pv - 6.802

(foryoung adult subjectsat sed entary activity, wearing 0.5clo
when MRT=DBTand v< 0.2 m/s)

Figura 14
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mm) Voltando & analise dos resultados...

Clicando sobre a segunda aba Graficos, situada ao lado da aba Relatdrio, aparecerd a janela da Figura 15
abaixo, em que um grafico é fornecido como sintese de todas as informacdes inseridas e calculadas pelo
programa. Este dado relaciona o Percentual de Pessoas Desconfortaveis (PPD) com o Voto Médio Predito

(VMP) para o ambiente estudado.

Analise De Conforto Térmico X

Ambignte

Vestimentas 150 77301394 | Atividades 150 77301394 | Relatério | Figura |

Relatéio | Graficos l

Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Dirio Temp. &5 T. Globo [~ T.Méd. Ext. Mensal
03 g 58 [w/ne] 28 oy |0 o | [cl
Veloc, do Ar P. de " apor Pressdo Bar.
o1 1 meyy 24| |03 sy 190 P |92.0763 Pl
Gerar Relatdrio ‘ Movo ‘ S air
Figura 15

Na situacdao especifica
observada na Figura 15 ao
lado, percebe-se que a
cor AZUL representa o
desconforto por FRIO,
enquanto a cor
VERMELHA representa o
desconforto por CALOR.

J& a curva do grafico
corresponde a sua fungao
geradora3, ao passo que o0
ponto escuro marca o0s
valores de VMP e PPD
para a situacao calculada.

Concluimos entao, a partir da analise desse grafico, que aproximadamente 18% dos usuarios do ambiente
estudado estdo DESCONFORTAVEIS. Conforme estudado na disciplina, como o Voto Médio Predito esta
muito proximo de 1, esta situacao foge do limite de conforto admitido pela norma (-0,5 < VMP <£0,5).

> PPD = 100 — 95, ~10:03353.PMV* +0,2179. PMV' 7]
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Quando se clica em Gerar Relatério, também aparecem duas abas adicionais as trés primeiras: Relatdrio
e Figura. A aba Relatorio aparece imediatamente e, por isso, ja foi explicada. A aba Figura, por sua vez,
fica ao lado da primeira. Ao clicar sobre ela, aparecera a janela da Figura 16 abaixo. Basta clicar sobre o
botdo Exibir Figura, salientado em vermelho, para que seja mostrada uma charge que sintetiza todas as

informacgdes fornecidas pelo relatério — como é possivel observar na Figura 17 que segue.

Analise De Conforto Térmico
Westimentas 150 77301934 ] Atividades |SO 7730 1934 Ambiente R elatario
E xibir Figura
Yezstimenta Atividade Ambiente
Traje Diario Temp. Ar T. Globo
S 58 [winé] 28 ey 10 g
Yeloo, do Ar P. de % apar
=E' 1 [I'ﬂEt] =E‘. |D,2 [mis] |E|3|:| [F
Gerar Relatano E Movo ‘ ‘

Figura 16

Figura 17

Figura l

Figura

Westimenta = 0.30 clo
Alividade = 58,00 W /nE
P = 0.80
PPD = 18.64 %

(X)




Para gerar um novo relatério, contendo informagcdes correspondentes a outra situagdao climatica do

25 mesmo ambiente ou de um novo ambiente de interesse, basta clicar sobre o botao (que esta ao
lado do icone Gerar Relatorio, no canto inferior esquerdo da janela, e salientado em verde na Figura 18
abaixo). Aparecerd entdao, novamente, a janela da Figura 3, em que todas as informacdes de cada uma das
trés abas devem ser preenchidas para que se possa obter um novo resultado.

Analise De Conforto Térmico

Vestimentas IS0 77301994 | Atividades 150 7730 1994 Ambients | Relatsrio | Figura |
O Temperatura do b Altitude/Pressao
Dm 2 [t & Pressan de ¥  Nivel do M
Welocidade do A S;EDSS‘BD € Tapor el di Mar
o [m/s] il

= Temp. de Bulbo Dmido
(¢ Acima do Mivel do Mar

& Temp. de Globo ~ Umidade Relativa 800 [r]
30 (0]
i Temp. Radiante Média (" Temp. De Orvalbio (" Prezzdo Barométrica
Yestimenta Alividade Ambiente
Traje Dirio Temp. & T. Globo [ T.Meéd Ext. Mensal
0.3 [clo] 58 (W] |28 - |30 - | [l
Yeloc. do Ar P. deapaor Press3o Bar.

= 1 [met] /&4 0.1 i 1930 (s  |92.0763 P4l

Gerar Relatario | Mowa ‘ ‘ Sair

Figura 18

Finalmente, para fechar a janela de Andlise de Conforto Térmico, deve-se clicar sobre o botao Sair
(situado no canto direito inferior da janela e salientado em azul), retornando-se entao para a janela
inicial do programa.
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