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RESUMO

Silva, Nerivaldo Rodrigues, Avaliagdo do Conforto Térmico, 2007.

O conforto térmico de um ambiente definido como a sensagdo de bem estar
experimentada por uma pessoa, como resultado de uma combinagdo satisfatéria da
temperatura radiante média, umidade relativa, temperatura do ambiente, velocidade

relativa do ar, atividade desenvolvida e com a vestimenta usada pelas pessoas.

O objetivo de trabalho ¢ o estudo das metodologias para determinagao do conforto
térmico segundo as normas NR 17 e ISO 7730, verificar suas diferengas e avaliar o

conforto utilizando a metodologia da NR17.

O método utilizado para comparar quantitativamente as normas, foi verificar o
conforto térmico segundo a norma NR17, utilizando os dados ambientais do exemplo

resolvido, do anexo B, da norma ISO 7730.

Com as variaveis ambientais, a temperatura efetiva foi determinada através do
abaco da figura 4.2. No abaco tragou-se uma linha ligando a tbu a tbs, no ponto de
intersec¢do da reta com a linha da velocidade do ar, de 0,1 m/s, obteve-se o ponto
correspondente a temperatura efetiva. Os outros parametros foram confrontados

diretamente com os valores estabelecidos pela norma NR 17.

Para o exemplo analisado pode-se concluir que a temperatura efetiva estava
inaceitavel para a condi¢ao de conforto estabelecida pela NR 17, o valor do VME (Voto
Médio Estimado) de — 0,7 indicam uma leve sensacgdo de frio e o percentual de pessoas
insatisfeitas, corresponde a 15,5%. Demais conclusdes e recomendagdes para outros

trabalhos, encontram-se no capitulo 6.

Palavras chave: Conforto térmico, Ergonomia, Seguranca do Trabalho.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O conforto térmico num determinado ambiente pode ser definido como a sensagao
de bem estar experimentada por uma pessoa, como resultado de uma combinagao
satisfatoria, nesse ambiente, da temperatura radiante média, umidade relativa,
temperatura do ambiente e velocidade relativa do ar com a atividade 14 desenvolvida e

com a vestimenta usada pelas pessoas.

As sensacdes sdo subjetivas, isto €, dependem das pessoas, portanto certo
ambiente confortavel termicamente para uma pessoa pode ser frio ou quente para outra.

Assim, em se tratando de um grande grupo de pessoas, ¢ impossivel estabelecer

condi¢gdes ambientais que satisfagam plenamente a todos, sempre havera insatisfeitos.

A sensagdo de conforto térmico estd intimamente relacionada com a temperatura
média da pele e com a quantidade de calor perdida pelo corpo por evaporagao do suor,
assim uma pessoa sO estara em neutralidade térmica, se o seu corpo como um todo o
estiver. Isto pode ser facilmente verificado, por exemplo, analisando-se o caso de uma
pessoa que mesmo estando numa situagdo 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, (Ruas, 1999).

As variaveis de maior influéncia no conforto térmico podem ser reunidas em dois

grandes grupos: as de natureza ambiental e as de natureza pessoal.

As de natureza ambiental sdo:
- temperatura do ar;

- temperatura radiante média;
- velocidade relativa do ar;

- umidade relativa do ar ambiente.

As de natureza pessoal sdo:

- tipo de vestimenta (representada pelo seu isolamento térmico);



- tipo de atividade fisica executada (representada pela taxa de metabolismo).

A ISO 7730 (1994) estabelece que um ambiente seja confortdvel quando a
porcentagem de pessoas insatisfeitas devido ao desconforto no corpo como um todo esta
limitado a 10% e os insatisfeitos devido ao draught sdo no méaximo 15%. Essa norma
também estabelece limites para conforto localizado causado pela assimetria de radiacao
térmica, pelas diferencas verticais na temperatura do ar e pelo contato com superficies

quentes ou frias.

O indice de PMV foi desenvolvido no Laboratorio de Calor e Ar condicionado da
Universidade Técnica da Dinamarca pelo Prof. Fanger. O PMV foi incluido na norma
ISO 7730 (1984) como indice recomendado para a avaliacdo do conforto térmico de um

ambiente.

A norma Brasileira NR 17, tem sua existéncia juridica assegurada através da lei n°
6.514, de 22 de dezembro de 1977 e aprovada pela portaria n 3214, de 8 de junho de
1978, estabelece no item 17.5 as condigdes de conforto térmico: indice de temperatura
efetiva entre 20 e 23 C, velocidade do ar ndo superior a 0,75 m/s e a umidade relativa ao

ar nao inferior a 40%.

1.1 Justificativa

O clima, principalmente a temperatura e a umidade ambiental, influi diretamente
no desempenho do trabalho humano. Estudos realizados em laboratérios e na industria
comprovam essas influéncias, tanto sobre a produtividade como sobre os riscos de

acidentes, (Iida, 2005).

A norma regulamentadora do trabalho urbano, NR 17, cujo titulo ¢ Ergonomia
visa estabelecer os parametros que permitam a adaptacdo das condi¢des de trabalho as
condicdes psicofisiologicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar um maximo de
conforto, seguranca e desempenho eficiente. A norma estabelece que nos locais onde
sejam executadas atividades que exijam solicitacdo intelectual e atencdo constante deve

existir condi¢des de conforto. No entanto a norma ndo apresenta a metodologia para



obtencdo da temperatura efetiva, que € o principal parametro para avaliagdo do conforto

térmico e este nao ¢ obtido por medigao direta.

1.2 Objetivo

O objetivo de trabalho ¢ o estudo das metodologias para determinagao do conforto
térmico segundo as normas NR 17 e ISO 7730, verificar suas diferencas e avaliar o
conforto utilizando a metodologia da NR17, utilizando as varidveis ambientais do

exemplo resolvido contido na norma ISO.

No capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo da literatura abordando o conceito de

conforto, suas variaveis térmicas.
No capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia utilizada para a avaliagdo quantitativa
do conforto térmico, segundo a norma Brasileira NR17 e a norma Internacional ISO

7730 de 1994.

No capitulo 4 ¢ apresentado a metodologia utilizada na parte experimental deste

estudo.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e sua analise.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes para outros

trabalhos.



CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA

A primeira condi¢do para o conforto ¢ o equilibrio, ou seja, a quantidade de calor
ganho pelo organismo deve ser igual a quantidade de calor cedido para o ambiente.
Contudo, ela ndo ¢ a suficiente para garantir o conforto térmico. O sistema
termoregulador do organismo ¢ capaz de fazer varias combinagdes entre as varidveis

ambientais e individuais.

O organismo utiliza varios mecanismos para promover o balango térmico. Durante
o frio, o organismo pode acelerar o metabolismo para produzir mais calor. Isso ocorre
com os tremores, quando a musculatura atua para gerar mais calor. Se o corpo estiver
em atividade, o calor gerado pode chegar ao triplo, em relagdo ao repouso. Os
vestuarios também ajudam a manter a temperatura corporal, conservando o ar quente
proximo a pele e evitando as perdas por conveccao. As roupas também absorvem o
calor radiante do corpo. Contudo, se a roupa estiver imida, perde grande parte do seu

poder isolante.

Existem diversas fatores que se conjugam para a produgdo de um ambiente
confortdvel. Eles se classificam em aqueles de natureza ambiental e pessoal. Entre os
fatores de natureza ambiental, destacam-se:

- Temperatura do ar,

- Temperatura radiante media,

- Umidade, ¢

- Velocidade do ar.

O conforto térmico depende também das condigdes ocasionais e preferéncias
individuais, sendo influenciado por fatores como:
- Vestimenta (isolamento térmico); e

- Intensidade do esforgo fisico (metabolismo).



2.1 Temperatura Corporal

O homem ¢ um ser homeotérmico. Isto significa que possui mecanismos de
compensagdo para manter sua temperatura interna relativamente constante al variar as
condi¢des externas dentro de certos limites.

Denomina-se temperatura corporal (TC) o valor médio da temperatura da massa
subcutanea por debaixo da pela, exceto as extremidades, e que representa
aproximadamente de 70 a 80 % da massa corporal total. Esta temperatura varia durante
o dia de acordo com a atividade fisica realizada pelo individuo. A temperatura do corpo
se manterd constante se existir um equilibrio dinamico entre a produgao de calor ¢ a

troca de calor com o ambiente através dos mecanismos reguladores.

A temperatura adotada para representar a temperatura do corpo ¢ a temperatura
retal (TR). Seu valor médio em repouso é de 37° C em repouso. Durante o exercicio
fisico a temperatura retal aumenta em funcao do metabolismo dentro de uma estreita

faixa.

A temperatura superficial (Ts) correspondendo a temperatura da pele varia dentro
de uma larga faixa devido a pele atuar como interfase entre corpo e o ambiente. Em
condigdes normais de temperatura ambiente a temperatura media da pele é de 3 a 5°C
inferior a temperatura corporal. Em ambiente frios a temperatura da pele pode chegar a
20°C inferior a temperatura corpo, € em ambiente quente fica a l1grau inferior (desde

que esteja em equilibrio térmico).

2.2 Taxa de metabolismo

No processo metabolico o homem produz energia interna a partir da transformagao
dos alimentos. Essa energia ¢ consumida na manuten¢do das fungdes fisiologicas vitais,
na realizacdo de trabalhos mecanicos externos (atividade muscular), ¢ o restante ¢é
liberado na forma de calor. A parcela da energia produzida internamente que se
transforma em calor, de acordo com o principio adotado na norma ISO 8996 (1990),
pode ser igualada a energia do metabolismo. Isso se deve ao fato de que a maior parte
da energia do metabolismo transforma-se em energia térmica e a parcela correspondente

ao trabalho mecanico pode ser geralmente negligenciada.



A producao de calor ¢ continua e aumenta com o esforgo fisico executado, assim a
taxa de metabolismo ¢ a taxa de producao de energia do corpo que varia com a atividade
fisica e neste trabalho ¢ dada na unidade met (1met=58,2 W/m?). Um met corresponde a
energia produzida por unidade de area superficial do corpo por uma pessoa sentada

descansando.

A representacdo de um ciclo de trabalho por uma taxa de metabolismo ¢ uma
tarefa dificil uma vez que esse ciclo é normalmente composto por diferentes atividades
que expdem o homem a uma combinagdo de periodos de descanso e de variada
solicitacdo fisica, o que torna necessario a ponderagdo do metabolismo de cada
atividade em relagdo ao tempo; além disso, essa taxa também depende de fatores

individuais e do método utilizado na execugao da tarefa.

A forma mais precisa de se obter a energia do metabolismo ¢ através da medigao
do consumo de oxigénio; esse método, no entanto, tem aplicagdo em campo limitada
devido aos recursos técnicos necessarios. Outro método disponivel, ndo tdo preciso
quanto o anterior, ¢ através do registro da freqiiéncia cardiaca durante o trabalho. Esse
método ¢ aplicavel quando a solicitagdo muscular ¢ principalmente dindmica e na

auséncia de sobrecarga térmica e mental.

A obtencdo da energia do metabolismo através da medi¢do do consumo de
oxigénio e da freqiiéncia cardiaca exige equipamentos adequados e tempo para os
estudos necessarios; esses recursos geralmente ndo estdo disponiveis nas aplicacdes de
campo e isso faz com que o metabolismo seja normalmente estabelecido a partir de

valores referenciais tabelados, ISO 8996 (1990).

As reacdes metabodlicas sdo fundamentalmente exotérmicas. O metabolismo,
analisado como uma conversao de energia quimica em energia mecanica e térmica ¢ um
indicador da carga fisica durante uma atividade. O conhecimento do metabolismo

permitira estimar a produgdo de calor no organismo.

A “maquina humana” tem um baixo rendimento do ponto de vista mecanico. A

maior parte da energia quimica consumida se transforma em calor e s6 uma pequena



parte em energia util (W). Por tanto a energia caldrica é comparada com o consumo

metabodlico.

O consumo metabdlico pode ser calculado por varios métodos, dependendo dos
meios disponiveis e a precisdo desejada. Para a analise do ambiente térmico ¢ suficiente

a estimativa do consumo metabdlico através de tabelas.

2.3 Termo regulacio

A troca de calor entre o corpo humano e o ambiente ¢ regulada através de
diferentes mecanismos. A manutencdo do balanco térmico ¢ responsabilidade de um
grupo de células nervosas situadas no hipotdlamo e que constituem os centros de
regulagem. Existem dois centros anatomicamente diferenciados, um ¢ responsavel pela

conservagao do calor e o outro pela dissipacao do mesmo.

A informacdo sobre o estado térmico do corpo ¢ levada ao hipotdlamo por dois
caminhos: os nervos receptores e o fluxo sanguineo. Os nervos informam normalmente
sobre o estado térmico da pele e o sangue sobre o estado geral do corpo e sobre as
estruturas internas. Os centros no hipotdlamo agem por via nervosa e via endocrina. Os
impulsos nervosos sdo enviados aos vasos sanguineos epiteliais, as glandulas

sudoriparas e aos musculos.

A circulacdo cutanea pode ser incrementada para aumentar a perda de calor ou
diminuida para conservar o calor. A quantidade de agua na pele se ajusta para adequar-
se a evaporagdo e o tonus muscular varia, relaxando com o calor e produzindo tremores

diante do frio.

O hipotadlamo produz hormdnios que controlam as glandulas tiréide e supra-renal.
Quando ¢ necessario aumentar a produgao de calor o hormonio tiroidal aumenta e

estimula a atividade dos tecidos.



2.4 Trocas térmicas

2.4.1 Convecgao e Condugao

Entre dois corpos com temperaturas diferentes o calor tende a passar do corpo
mais quente para o corpo mais frio ate atingir o equilibrio térmico. Se esta transferéncia
de realiza através de solidos ou de fluido sem movimento, o processo se denomina
transferéncia de calor por condu¢do, e quando ocorre através de um fluido em

movimento se conhece como transferéncia de calor por convecgao.

Convecgdo ¢ o processo de troca de calor entre a pele e o ar circundante. Se a
temperatura da pele for maior que a do ar, a pele sera resfriada porque lhe cedera calor.
O aquecimento do ar provocard um movimento ascensional. A medida que o ar quente
sobe, o ar frio ocupa seu lugar, completando-se, assim, o ciclo de convec¢do. Se a
temperatura do ar for exatamente igual a da pele, ndo haverd troca térmica por esse
processo. Se a temperatura do ar for mais elevada do que a da pele, o ar cedera calor
para o corpo, invertendo-se 0 mecanismo.

O calor trocado por esse processo ¢ diretamente proporcional a velocidade do ar e

inversamente proporcional ao isolamento térmico da vestimenta.

2.4.2 Radiacio térmica

O calor também pode ser transferido de um corpo para outro sem que exista um
meio material entre eles; fendmeno conhecido como radiagdo. O processo de convecgdo
e de radiacdo tem certa importdncia como mecanismo de troca de calor entre o corpo
humano e o ambiente; visto que interferem influenciando notadamente sobre a resposta

térmica do organismo.

Radiagdo ¢ o processo pelo qual a energia radiante ¢ transmitida de uma superficie
quente para uma fria através de ondas eletromagnéticas que ao atingirem a superficie

fria, transformam-se em calor.

A energia radiante ¢ emitida continuamente por todos os corpos que estdo a uma

temperatura superior ao zero absoluto. Isso equivale a dizer que uma pessoa num



ambiente estd continuamente emitindo e recebendo energia radiante, ¢ o diferencial
entre a energia recebida e a emitida € que define se o corpo ¢ aquecido ou resfriado por
radia¢do. Dessa forma, se a temperatura das paredes de um ambiente for inferior a da
pele de um homem, este perdera calor por radiagdo. Se as paredes estiverem mais

quentes que a pele, a temperatura do corpo aumentara por efeito da radiacao.

As trocas térmicas por radiacdo entre a pele e o ambiente dependem:

- da temperatura superficial do corpo que ¢ influenciada pela absortancia da pele e
da roupa, a qual ¢ caracteristica do comprimento de onda da radiacdo. Para as radiagdes
de ondas longas, a absortancia pode ser considerada 1 para a pele e 0,95 para as roupas
comuns, independente da cor. Ja para as de ondas curtas, a absortdncia depende da

pigmentacao da pele e da cor da roupa, sendo maior para as de tonalidades escuras.

- da temperatura radiante média do ambiente, funcdo das superficies e das

temperaturas e posicdes relativas entre o corpo e as fontes de radiagao.

2.4.3 Evaporacio

Quando as condigdes ambientais fazem com que as perdas de calor do corpo
humano por convecgado e radiacdo nao sejam suficientes para regular a sua temperatura
interna, o organismo intensifica a atividade das glandulas sudoriparas, de modo a perder

calor pela evaporagdo da umidade (suor) que se forma na pele.

A perda de calor do corpo por evaporagdo ¢ inversamente proporcional a umidade
relativa do ar e, para ar nao saturado, ¢ diretamente proporcional a velocidade do e a

permeabilidade da roupa ao vapor d’agua.

No corpo humano a producdo de vapor de agua se realiza pelo aparelho
respiratorio (aumento do vapor de dgua no ar expirado) e via cutanea por duas vias
principais: a transpiragdo insensivel e sudora¢do. A transpiracao insensivel consiste em
uma difusdo de 4gua contida em um organismo através da superficie da epiderme. A
sudoracdo ¢ uma secrecdo produzida pelas glandulas sudoriparas devido a entrada em

funcionamento do sistema termo regulador.



As perdas de calor por evaporagdo respiratdria sao proporcionais ao volume de ar
respirado; o qual depende principalmente do metabolismo e da diferengca de unidade

entre o ar ambiente e o ar exalado.

A quantidade de calor eliminada por transpiragao insensivel ¢ independente do
sistema termo regulador e depende diretamente da umidade do ambiente, acontecendo
unicamente em zonas da pele ndo molhadas pelo suor. A quantidade de calor que se
elimina por sudoracdo depende da secrecdo glandular, na distribui¢do de suor sobre a
pele, da velocidade do ar e a diferenga da pressao parcial de vapor de d4gua do ambiente

e na pele.

Os centros do hipotalamo estimulam as glandulas sudoriparas. A quantidade de
glandulas ativadas e a magnitude da secre¢do de cada uma delas sdo fungdo do
desequilibrio térmico. O mecanismo de sudoragdo, dentro de sua capacidade, produz o
suor necessario para manter o balanco térmico. A capacidade deste mecanismo de reduz

com o aumento da exposi¢ao.

A efetividade do suor para transferir calor depende da sua evaporagdo. A
capacidade de producao de suor pode chegar a litro por hora, podendo chegar de 3 a 4
I/h para pessoas aclimatadas e por curto periodo de tempo, que equivale a uma
eliminagdo de calor corporal de até 600 Kcal/h. Se a evaporacao ¢ restringida devido as
condi¢gdes ambientais, a temperatura da pele aumentara. O centro regulador ativard um

maior numero de glandulas sudoriparas para aumentar a superficie imida da pele.

Se o resfriamento logo estabelece o balango térmico, a temperatura corporal
permanecera praticamente invariavel. Em ambientes muito imidos ou com baixas
velocidades de ar, a superficie da pele estara com100% de umidade e nenhum aumento
de suor ira contribuir para o resfriamento. Para que uma gota de suor retirar calor deve

evaporar-se, recebendo calor do corpo para passar do estado liquido par estado gasoso.



2.4.4 Circulacio Sanguinea

A transferéncia de calor desde os tecidos até a pele ¢ dissipado pelo aparelho
respiratério e depende fundamentalmente pela circulagdo. O sistema respiratorio de uma

pessoa deve responder as demandas abaixo:

O sangue e os liquidos corporais estdo sdo compostos com uma importante
propor¢cdo de agua. Por este motivo, possui um elevado calor especifico e, por
conseguinte, sdo capazes de trocar grandes quantidades de calor através de pequenas

trocas térmicas.

A primeira ac¢ao de controle dos centros reguladores consiste na reduciao do tonus
vaso-constritor seguido da dilatacdo dos vasos sanguineos da pele. As conseqiiéncias
imediatas sdo: aumento da circulagdo superficial e da temperatura da pele, que produz

um aumento na perda de calor por convecgao e radiacgao.

A modificagdo da circulagdo superficial aumenta a condutividade térmica dos
tecidos, de 16 kcal/h°C de temperatura da pele em um ambiente ameno até 60 Kcal/h°C
em um ambiente quente. Para trabalho moderado e ambiente quente a troca térmica

pode chegar a 120 Kcal/h°C.

2.5 Parametros ambientais e Instrumentos de medicao

2.5.1 Temperatura do ar

A temperatura do ar pode ser medida com termometros de mercurio, termdmetros
de resisténcia ou termopares, sendo que os primeiros sdo os mais usados principalmente
por uma questdo de custo. A escala minima do instrumento deve ser de 0 a 50°C e o

tempo de resposta adequado ao nimero de medidas a serem executadas.



A norma ISO 7726 (1998) estabelece que a leitura do medidor sé deva ser

10
realizada apds uma vez e meia o tempo de resposta (90%) do sensor e sugere um

equipamento com precisdo de pelo menos + 0,5 °C.

E importante observar, quando se trata da medi¢do de temperatura do ar, o efeito
da radiacdo das superficies circundantes sobre o sensor do equipamento de medicao. Se
a temperatura do ambiente for aproximadamente igual a das superficies circundantes, o
efeito da radiacdo poderd ser ignorado, mas se a diferenga for consideravel, deverdo ser
adotadas medidas como a utilizagdo de sensores refletores e/ou colocagdo de anteparos
refletores entre o sensor do equipamento e as superficies circundantes, de forma a

protegé-lo da radiagdo, sem restringir a passagem de ar pelo sensor.

2.5.2 Temperatura radiante média

A radiagdo térmica recebida por uma pessoa num ambiente pode ser calculada
com as temperaturas das superficies circundantes e os respectivos fatores de angulo em
relagdo a essa pessoa. Esse método, contudo, ¢ de dificil aplicacdo pratica, por isso a
norma ISO 7726 (1998) sugere também equagdes que permitem calculd-la a partir da

temperatura de globo, da velocidade do ar na altura do globo e da temperatura do ar.

A temperatura de globo pode ser definida como a temperatura de equilibrio do ar
confinado numa esfera oca de cobre mantida hermeticamente fechada. Essa esfera
(globo) ¢ pintada externamente de preto fosca de modo a ter emissividade de 0,95. A
medi¢do ¢ feita no centro da esfera e para isso pode-se utilizar qualquer um dos
instrumentos especificados no item temperatura do ar desde que observado os mesmos

requisitos de escala e precisao.

A esfera deve ter aproximadamente 1 mm de espessura e teoricamente qualquer
diametro uma vez que ele ¢ uma das variaveis das equacdes de calculo da temperatura
radiante média. Contudo quanto menor ele for maiores serdo as influéncias da
temperatura ¢ velocidade do ar, portanto recomenda-se uma esfera com 0,15m de

diametro. A leitura da temperatura de globo s6 deve ser realizada ap6s a estabilizagao



do sistema, isto € depois de transcorrido o tempo de resposta do equipamento. A figura

2.1 mostra um termdémetro de globo.

e

Figura 2.1 Termdmetro de globo

2.5.3 Umidade relativa do ar

A umidade relativa pode ser obtida com higrometros capacitivos, mas o método
mais usado ¢ determind-la a partir das temperaturas de bulbo seco e bulbo umido, carta
psicrométrica e da pressdo atmosférica. As temperaturas sao medidas com um
equipamento chamado psicrometro e a pressdo atmosférica pode ser medida ou

calculada através da altitude do local.

O psicrometro ¢ um instrumento que consiste de dois termOmetros € um
dispositivo que ventila os sensores com ar em velocidade entre 3 ¢ 5 m/s. Um dos
sensores ¢ recoberto, sem folgas, por um pavio que tem a extremidade mergulhada em
agua destilada num reservatério do equipamento. A dgua sobe por capilaridade do

reservatorio ao sensor e entdo € evaporada numa proporc¢ao que depende da umidade do



ar. Quanto mais seco for o ar, maior o resfriamento causado pela evaporagdo. A
temperatura medida no termometro recoberto com o pavio ¢ chamada temperatura de

bulbo umido psicrométrica.

A ISO 7726 (1998) recomenda que o pavio estenda-se além do sensor pelo menos
20 mm para diminuir a influéncia da troca por condugao entre o corpo do termometro e
0 sensor. Essa norma sugere também, quando a temperatura radiante média ¢
diferente da temperatura ambiente, a utilizagcdo de anteparos refletores entre os sensores
do equipamento e as superficies circundantes, de forma a protegé-los da radiagdo. A
escala minima do medidor deve ser de 0 a 40°C ¢ a precisao de pelo menos £+ 0,5 °C. A

figura 2.2 mostra um psicrometro

Figura 2.2 Psicrometro

2.5.4 Velocidade relativa do ar

E a velocidade que efetivamente atua sobre o corpo humano, sendo, portanto, a
resultante de duas componentes: uma ¢ a velocidade do ar incidente sobre a pessoa,
considerando-a parada, e a outra ¢ em razdo do movimento do corpo na realizacao de
uma tarefa, considerando agora o ar parado. Essa ultima componente pode ser
desprezada para atividades sedentarias, mas tem que ser contabilizada nas atividades

que exigem movimentagdo do corpo. A ISO 7730 (1994) estima que essa componente



seja zero para as atividades sedentarias (M < 1 met) e v_ = 0,3. (M-1) para M > 1 met,

sendo A dada em m/s.

A velocidade relativa do ar pode ser medida prendendo-se um anemometro
onidirecional no corpo do trabalhador durante a execucdo normal de suas tarefas. O
equipamento normalmente utilizado para medir a velocidade do ar ¢ o termo
anemoOmetro. A ISO 7726 (1998) recomenda equipamentos com capacidade para medir
velocidades da ordem de 0,05 m/s, sensor onidirecional, escala minima de 0 a 1 m/s,
precisdo de pelo menos + (0,05 + 0,05. v) m/s e tempo de resposta (90%) da ordem de
0,5s.

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 flutua¢des de velocidade normalmente existentes. A

figura 2.3 mostra um anemometro.

Figura 2.3 Anemometro

2.5.5 Escolha dos pontos de medi¢ao

As medigdes tém de ser planejadas de acordo com a natureza do problema a ser
estudado e com as condi¢des especificas de cada ambiente. Se o objetivo ¢ fazer um
levantamento da situacdo de conforto num ambiente como um todo, poder-se-ia
imaginar a divisdo da area ocupada em multiplos quadrados iguais, por exemplo,

quadrados de 2 a 4 m de lado, e medir as varidveis ambientais no centro desses



quadrados. Excec¢ao ¢ feita para o caso da umidade relativa, que na auséncia de processo
que interfira na umidade do ambiente, pode ser medida em qualquer ponto da area

ocupada.

2.5.6 Posicionamento dos instrumentos de Medicao

A ISO 7726 (1998) recomenda que as medigdes sejam feitas a 0,60 m do piso para
pessoas sentadas e a 1,10 m do piso para pessoas em pé. Quando houver a possibilidade
de heterogeneidade, as medigdes devem ser feitas a 0,10 m, 0,60 m e 1,10 m do piso
para pessoas sentadas e a 0,10 m, 1,10 m e 1,70 m para pessoas em pé. Para verificar a
existéncia de heterogeneidade, efetua-se, num mesmo instante, medi¢des nas trés alturas
especificadas acima e compara-se os valores obtidos com sua a média aritmética. A

heterogeneidade ¢ caracterizada por valores fora dos intervalos seguintes:

- Temperatura do ar: + 1,5°C;
- Temperatura radiante média: + 4 °C

- Velocidade média do ar: £ (0,01+0,01. v) m/s.

Quando as medig¢des sao realizadas nas trés alturas, a média aritmética dos valores

obtidos ¢ considerada para o calculo do Voto Médio Estimado (VME) naquele ponto.

2.5.7 Assimetria de radiaciao

A radiagd@o 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 radiagdo assimétrica originada do calor
ou frio das superficies horizontais, como por exemplo, forros, do que a proveniente de

superficies verticais.

Dessa forma, a norma ISO 7730(1994) especifica para atividades leves (M = 70
W/m?), que a assimetria da temperatura radiante deve ser menor que 10°C na dire¢ao

horizontal e menor que 5°C na direcao vertical.



A assimetria da temperatura radiante na direcdo vertical ¢ a diferenca entre a
temperatura radiante plana da parte superior e da parte inferior de um ambiente em
relagdo a um pequeno plano horizontal situado a 0,60 m do solo para pessoas sentadas e
1,10 m para as pessoas em pé. Na dire¢do horizontal, ela ¢ a diferenca entre as
temperaturas radiantes planas nos lados opostos de um pequeno plano vertical

posicionado a 0,60 m do solo para pessoas sentadas e 1,10 m para as pessoas em pé.

2.5.8 Diferencas verticais na temperatura do ar

A temperatura do ar nos ambientes internos geralmente cresce do piso para o teto.
Se essa diferenca ¢ suficientemente grande, podera ocorrer desconforto devido a
sensacdo de calor na altura da cabega e/ou devido a sensacdo de frio nos pés. Baseado
nisso, a norma ISO 7730(1994) limita em 3°C, para atividades leves (M = 70 W/m?), a
diferenca entre as temperaturas do ar medidas na altura da cabega (1,10 m do solo para
pessoas sentadas e 1,70 m para as pessoas em pé) e na altura dos tornozelos (0,10 m do

solo).

A ISO 7730(1994) estabelece que um ambiente seja confortavel quando a
porcentagem de pessoas insatisfeitas devido ao desconforto no corpo como um todo,
estd limitada a 10% e os insatisfeitos devido ao draught s3o no maximo 15%. A
porcentagem de insatisfeitos devido ao draught, para atividades sedentarias, pode ser
obtida pela ISO 7730(1994) em fungao da velocidade, intensidade de turbuléncia e

temperatura do ar.



CAPITULO 3 - AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

3.1 Avaliacido do conforto térmico segundo Norma ISO 7730 (1994) - Voto Médio

Estimado.

Indice de avaliagdo de conforto térmico adotado pela norma ISO 7730 (1994), foi
desenvolvido pelo professor dinamarqués Ole Fanger. Baseia-se na relagdo entre a
resposta fisiologica do sistema termorregulador humano e a sensagdo térmica das

pessoas dada na seguinte escala conforme tabela 3.1:

Tabela 3.1- Escala de sensacdo térmica

-3 Muito frio

-2 Frio

-1 Leve sensacao de frio

0 Neutralidade térmica

+1 Leve sensacio de calor
+2 Calor

+3 Muito quente

Essa escala ¢ simétrica em relagdo ao ponto O (zero), que corresponde a
neutralidade térmica e apresenta valores de 1 a 3 que podem ser positivos,
correspondendo as sensagdes progressivas de calor, ou negativos, correspondendo as

sensagdes progressivas de frio.

A relagdo encontrada por Fanger, foi obtida a partir da andlise estatistica das
informagdes de varias experiéncias em camaras climatizadas (Rohles et al, Mcnall et al),
onde mais de 1300 pessoas foram expostas, de forma controlada, a diversas
combinagdes das varidveis ambientais e pessoais de conforto. As varidveis eram
mantidas constantes por 3 horas e a cada 30 minutos cada pessoa expressava através do
voto escrito a sua sensacdo térmica na escala definida acima. Dessa forma, Fanger

elaborou uma equacao que permitia obter a sensagdo térmica para qualquer combinagao



das variaveis ambientais e pessoais de conforto. Como as sensa¢des foram obtidas
através do voto, Fanger as denominou Voto Médio Estimado (VME), (Ruas,1991).
3.1.1 Determina¢iao do VME

O indice VME ¢ determinado quando se pode estimar o metabolismo, resisténcia
térmica das vestimentas € os parametros ambientais: temperatura do ar, temperatura
radiante media, velocidade relativa do ar e pressao parcial de vapor de agua ou umidade

relativa do ar.

O VME ¢ determinado através da equacgao 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.

VME = (0,303¢ " 10,028){(M— W) —3,05.10°[5733 - 6,99(M—- W) — P, -]
0,42[(M— W) - 58,15] - 1,17.10° M(5867 — P, ) — 0,0014 M(34 — ta) —

-8 4 4 3.1
396107 £, [t +273)" = (tm +273)* |- £, et — ta)}

t, =357-0028M -W)—1,{3.96x107 £, x[(t,, +273)* — (¢, +273)*]+

fclhc (tcl _ta)} 3.2
h, =2,38(t, —t,)"” quando — 2,38(t,, —t,)"” = 12,1 /v,
h, =12,1/v, quando — 2,38(t,, —t,)"* <12,1/v,, 3.3
f, =1,00+1,290I ,quando — I, <0,078m*.°C/ W
f, =1,00 + 0,6451 ,quando — I, = 0,078m*.°C/W 3.4

Onde:
VME Voto Médio Estimado;
M Energia do Metabolismo, (W/mz)

W Trabalho externo, igual a zero para a maioria das atividades (W/m?)
I Isolamento térmico da vestimenta, (m>."C/W)

fy Fator de area da vestimenta

ta Temperatura do ar, (°C)

tem Temperatura radiante media, (°C)

P, Pressao parcial de vapor, (Pa);



h. Coeficiente de transferéncia de calor por conveccio, (W/m?.°C);

tel Temperatura superficial da vestimenta, (°C)

E recomendado o uso do VME unicamente quando este indice estiver entre -2 ¢ +2

e o metabolismo esteja dentro do intervalos abaixo:

M= 46 W/m” até 232 W/m” (0,8 met até 4 met).
Ia= 0 m>.°C/W até 0,310 m>.°C/W (0 clo até 2 clo)
t,=10°C a 30°C

t, = 10°C a 40°C

va=0m/s al m/s

Nota : 1 unidade metabdlica = 1 met = 58,2 W/m?

1 unidade de isolamento térmico =1 clo = 0,155 m>.°C/W

3.1.2 Porcentagem Estimada de Insatisfeitos (PMI)

O Voto Médio Estimado (VME) representa a sensac¢do térmica de um grupo de
pessoas quando expostas a uma determinada combinacdo de variaveis pessoais e
ambientais de conforto. Na pratica ¢ impossivel obter num ambiente uma combinagao
das variaveis de conforto que satisfaga plenamente a todos os integrantes, a norma ISO
7730 calcula o percentagem de insatisfeitos (PMI) através da equagdo 3.5 ou pode ser
estimada através da figura 3.1, que mostra a porcentagem de insatisfeitos para cada

valor de VME.

PMI =100 — 95 x e—(0,03353><PMV4+0,2179><PMV2} 15
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Figura 3.1 - Curva de percentual de insatisfeitos

Nesta curva nota-se que, para a condicdo de neutralidade térmica (VME=0),
existem 5% de insatisfeitos com, sensacdes equivalentes de calor e de frio, (mesmo

VME em valores absolutos).
3.1.3 Draught

Draught ¢ a terminologia internacionalmente usada para o desconforto localizado
causado pelo resfriamento devido o movimento do ar em velocidade e/ou temperatura
inadequados. Esse ¢ um dos mais habituais motivos de queixa nos ambientes ventilados

mecanicamente. O draft pode ser calculado através da equagao 3.6.

DR = (34—t )(v—0,05)"(0,37.v.Tu + 3,14) 3.6

Onde:
t, = Temperatura local
v = velocidade do ar

Tu = Intensidade da turbuléncia local do ar



O movimento do ar num ambiente interfere nos processos de troca de calor do
corpo com o meio por convecgdo € por evaporacao. Essa influéncia pode ser benéfica,
quando o aumento da velocidade do ar provoca uma desejavel aceleracdo nos processos
de perda de calor do corpo, ou prejudicial, quando a perda de calor ¢ indesejavel e

provoca o resfriamento excessivo do corpo com um todo ou de uma de suas partes.

3.1.4 Parametros recomendados para as condi¢cdes ambientais de conforto

A ISO 7730(1994) especifica que um ambiente ¢ aceitdvel no que se refere ao
conforto térmico se a porcentagem de pessoas insatisfeitas devido ao desconforto no
corpo como um todo for menor que dez por cento (VME entre —0,5 ¢ +0,5) e os
insatisfeitos devido ao draught, desconforto causado pelo resfriamento localizado do

corpo devido ao movimento do ar, forem menos que quinze por cento.

3.1.5 Taxa de metabolismo para diferentes atividades (M)

O metabolismo pode ser estimado usando-se a tabela 3.2, levando-se em
considera¢dao o tipo de trabalho realizado e a estacdo do ano. Quando as atividades
realizadas possuem varias taxas de metabolismo recomenda-se efetuar a media

ponderada para o periodo de 01 hora.

Tabela 3.2 - Taxas de metabolismo, Fonte: ISO 7730 (1994), p. 6.

Atividade Metabolismo
(W/m) (met)

Reclinado 46 0,8
Sentado, relaxado 58 1,0
Atividade sedentaria (escritorio, residéncia, escola, laboratorio). 70 1,2
Em pé, atividade leve (compras, laboratorio, indistria leve). 93 1,6
Em pé, atividade média (trabalho com maquina, doméstico). 116 2,0
Andando em superficie nivelada

2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 2,4
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 34




3.1.6 Determinaciao do Isolamento térmico da vestimenta (L)

A ISO 7730(1994) usa o isolamento térmico bdsico para diferenciar as
vestimentas; essa propriedade representa o isolamento da pele até a superficie da
vestimenta, considerando o fato de que um corpo vestido tem area superficial maior que
um corpo nu, mas desconsiderando a permeabilidade do tecido a umidade. Essa
permeabilidade ndo tem grande influéncia para atividades sedentarias em ambientes
com temperaturas proximas a de conforto, mas quando o nivel de atividade e/ou a

temperatura aumentam essa propriedade ¢ relevante devido a maior necessidade do

corpo perder calor por evaporagao do suor.

O isolamento térmico de uma roupa ¢ calculado pelo somatorio dos isolamentos
das pecas que a compdem, conseguidos em tabelas como as da ISO 9920 (1995). O

1solamento térmico da roupa ¢ obtido através da tabela 3.3:

Tabela 3.3 - [solamento térmico para pecas de roupa. Fonte: ISO 7730 (1994).

Pecas de roupa | Isolamento térmico (clo)
Roupa de baixo
calcinha 0,03
ceroula longa 0,10
camiseta sem manga 0,04
camiseta com manga curta 0,09
camiseta com manga longa 0,12
calcinha e sutia 0,03
Camisa-blusa
mangas curtas 0,15
leve, mangas longas. 0,20
normal, mangas longas. 0,25
camisa de flanela, mangas longas. 0,30
blusa leve, mangas longas. 0,15
Calga
leve 0,20
normal 0,25
flanela 0,28
shorts 0,06
Vestido-saia
saia leve (verio) 0,15
saia pesada (inverno) 0,25
vestido leve, mangas curtas. 0,20
vestido de inverno, mangas longas. 0,40
Suéter
colete sem manga 0,12




suéter leve 0,20
suéter 0,28
suéter pesado 0,35
Paleto

leve, paleté de verio. 0,25
paleté 0,35
guarda-po 0,30
Alto isolamento, fibra-pele.

calca 0,35
paleté 0,40
colete 0,20
Roupa para ambientes externos

casaco 0,60
jaqueta 0,55
€asaco com capuz 0,70
macacio, fibra-pele. 0,55
Diversas

meias 0,02
meias grossas, altura do tornozelo. 0,05
meias grossas, longas. 0,10
meias femininas de nylon 0,03
sapatos (sola fina) 0,02
sapatos (sola grossa) 0,04
botas 0,10
luvas 0,05

3.1.7 Determinac¢ao PMYV para umidade relativa de 50%

A equacdo do voto médio estimado, a exemplo da equagdo de conforto, ¢
complexa e de dificil manipulacdo; assim, para aplicagdo pratica, Fanger preparou uma
tabela que fornece o voto médio estimado para a combinacdo de 8 diferentes niveis de
atividade, 7 possibilidades de vestimenta, 9 velocidades relativas do ar e 8 temperaturas

do ambiente. Uma parte dessa tabela ¢ mostrada na Tabela 3.4 a seguir:



Tabela 3.4 — Determinagdo do PMV para o met de 1.2 e 50% UR.

Fonte: ISO 7730 (1994).

ISO 7730:1994(E) © S0
C.3 Activity level = 69,6 W/m2 (1,2 met)
Clothing Operative Relative air velocity
temperature mjs
clo m=CiwW “C < 0,10 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 1,00
0 o 25 -1,33 -1.33 -1,59 —-1.92

26 - 0,83 - 083 -1.11 — 1,40
27 -0,33 -0,33 - 0,63 - 0,88
28 0,15 0,12 - 014 - 036
29 0,63 0,56 0,35 017
30 1,10 1,01 0,84 0,69
31 1,57 1,47 1,34 1.24
32 2,03 1,93 1.85 1,78

0,25 0,039 23 -1,18 -1,18 -1.39 -1.61 - 1,97 - 2,25
24 - 0,79 -079 - 1,02 -1,22 — 1,54 - 1,80 - 2.0
25 - 0,42 - 0,42 - 0,64 -0,83 -1 —1.34 — 1,54 -2.21
26 - 0,04 - 0,07 -0,27 — 0,43 - 0,68 - 0,89 - 1,06 - 1,65
27 0,33 0,29 01 - 0,03 - 0,25 — 0,43 - 0,58 - 1,09
28 0,71 0,64 0,49 037 0,18 0,03 - 0,10 -~ 0,54
29 1,07 0,99 0,87 077 0.61 0,49 0,38 0,03
30 1,43 1,35 1,25 17 1.05 0,95 0,87 0,58

0.50 0,078 18 -20 -2, -2.17 -2,38 -2,70
20 —-1.41 - 1,41 - 1,58 -1,76 —2.04 - 2,25 - 2,42
22 -0,79 - 0,79 - 0,97 -1,13 - 1,36 —1.54 - 1.69 =217
24 -0.17 - 0,20 -0,36 - 0,48 - 0,68 0,83 - 0,85 1,35
26 0.44 0.39 0,26 016 - 0,01 -0n - 027 - 0,52
28 1,08 0,98 0,88 0,81 0,70 © 0,61 0,54 - 0,3
30 1.64 1.57 1.51 1,46 1,39 1,33 1,29 1,14
32 2,25 2,20 217 2,15 2.1 2,09 2,07 1,98

0,75 0,116 16 - 1,77 -1.77 -1.91 -2,07 -2 — 2,49
18 - 1,27 -1,27 - 1,42 - 1,56 -1.77 - 1,93 - 2,05 2,45
20 - 0,77 -0,77 - 092 - 1,04 -1,23 - 1,38 - 1,47 - 1,82
22 - 0,25 -027 - 0,40 - 0,51 - 0,66 - 0,78 — 0,87 117
24 0.27 0,23 0,12 0,03 - 0,10 -0,19 - 027 - 0.5
26 0,78 0.73 0,64 0,57 0,47 0,40 0,34 0,14
28 1,29 1.23 117 1,12 1.04 0,99 0,94 0,80
30 1.80 1.74 1,70 1.67 1.62 1.58 1.55 1,46

1,00 0,155 16 -1,18 -1,18 -1.3 - 1,43 - 189 - 1,72 - 1,82 ~212
18 - 0,75 -0,75 - 0,88 - 0,98 -1,13 -1,24 -1,33 1,58
20 -0,32 -033 - 0,45 - 0,54 - 0,67 -0.76 - 0,83 -1.07
22 0,13 0,10 0,00 -0,07 - 0,18 - 0,26 - 0,32 0,52
24 0.58 0,54 0,46 0,40 0,31 0,24 0,19 0,02
26 1.03 0,98 0.9 0,86 0,79 0,74 0,70 0,58
28 1,47 1,42 1,37 1,34 1,28 1,24 1.21 1.12
30 1.9 1,86 1.83 187 1.78 1,75 1,73 1,67

1,50 0,233 12 - 1,09 - 1.09 -1,19 -1,27 1.39 - 1,48 - 1,65 1,75
14 - 0,75 -0,75 - 0,85 -0,93 - 1,03 -11 -1.17 -1,35
16 -0M - (0,42 - 0,51 - 0,58 - 0,87 - 0,74 - 0,79 - 0,96
18 - 0,06 - 0,08 -017 -0,22 - 0,31 - 0,37 - 0,42 - 0,56
20 0,28 0,25 0,18 0,13 0,05 0,00 - 0,04 - 0,16
22 0,63 0,60 0,54 0,50 0,44 0,39 0,36 0,25
24 0,99 0,95 0.9 0.87 0,82 0,78 0,76 0,67
26 1,35 1.31 1.27 1,24 1.20 1,18 1,15 1,08

2,00 0,310 10 - 0,77 -0,78 - 0,86 - 0,92 - 1,0 - 1,06 - 1.1 -1,24
12 - 0,49 -0,51 - 0,58 -0,63 -0 -0,786 - 0,80 -0,92
14 -0.21 -0,23 - 0,29 -0,34 - 0,41 - 0,46 - 0,48 - 0,60
16 0.08 0,08 - 0,00 - 0,04 - 0,10 - 0,15 - 0,18 - 0,27
18 0,37 0,34 0,29 0,26 0,20 0,17 0,14 0,05
20 0,67 0,63 0,59 0,56 0,52 0,48 0,46 0,39
22 0,97 0,93 0,89 0,87 0,83 0,80 0,78 072
24 1,27 1,23 1,20 1,18 1,15 1,13 1.1 1.06




3.2 Avaliacio do conforto térmico segundo Norma NR 17 - Temperatura Efetiva

A norma regulamentadora de Ergonomia, NR 17, visa estabelecer parametros que
permitam as adaptacdes das condi¢des de trabalho as condigdes psicofisiologicas dos
trabalhadores, de modo a proporcionar um maximo de conforto, seguranca e
desempenho eficiente. A NR 17 tem a sua existéncia juridica assegurada, a nivel de
legislacdo ordinaria através do artigos 198 e 199 da CLT e sua redacdo dada pela
Portaria TEM 3.751, de 23 de novembro de 1990. A seguir sera apresentada a
transcri¢ao na integra dos artigos 17.5 que estabelece os parametros para a condi¢do de

conforto térmico.

Condicdes ambientais de trabalho:
“17.5.17. As condigdes ambientais de trabalho devem estar adequadas as
caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores e a natureza do trabalho a ser executado.
17.5.2. Nos locais de trabalho onde sdo executadas atividades que exijam solicitagao
intelectual e atencdo constante, tais como: salas de controle, laboratorios, escritorios, salas
de desenvolvimento ou analise de projetos, dentre outros, sdo recomendadas as seguintes
condicdes de conforto:
b) indice de temperatura efetiva entre 200C (vinte) e 230C (vinte e trés graus centigrados);
¢) velocidade do ar ndo superior a 0,75m/s;

d) umidade relativa do ar ndo inferior a 40 (quarenta) por cento. “(NR17,1978)”.

3.2.1 Temperatura efetiva

Temperatura efetiva ¢ aquela que produz sensacao térmica equivalente a uma
temperatura medida com o ar saturado (100% de umidade relativa) e praticamente
parado. Ou seja, uma temperatura efetiva de 25°C é aquela que mede 25°C com
umidade de 100% e o ar parado. Essa temperatura efetiva corresponde, entdo, a todas as
demais combinagdes de temperaturas ambientais, umidades relativas do ar e de

velocidade do vento, que produzem a mesma sensagdo térmica. (I1ida,2005).

Na pratica, ¢ medida a temperatura de bulbo seco e a temperatura de bulbo timido

(envolve-se o bulbo do termdmetro num chumago de algodao molhado). Essas duas



temperaturas mais a velocidade do ar sdo plotados num diagrama para obter-se a
temperatura efetiva.

A ASHVE, Associacdo Americana dos Engenheiros de Aquecimento e Ventilagdo
publicou o trabalho de HOUGHTEN & YAGLOU (1923) que estabelecia "linhas de
igual conforto", definidas depois como de temperatura efetiva, e determinava a "zona de

conforto". Nasce assim o Indice de Temperatura Efetiva.

Esse indice foi desenvolvido num laboratério que continha duas camaras
climatizadas interligadas por uma porta, mas com controles independentes de
temperatura e umidade.

Numa das camaras, chamada de controle, a temperatura era fixada num
determinado valor e a umidade relativa mantida em 100% enquanto que na outra,
chamada de teste, as temperaturas de bulbo seco e timido eram alteradas, enquanto
homens despidos até a cintura andavam de uma camara para outra. Em cada entrada na
camara de teste eles reportavam qual das camaras estava mais quente. O ar nas duas

camaras foi mantido praticamente parado.

As temperaturas na camara de teste eram alteradas progressivamente, desde uma
sensagao de leve frescor em relagdao a camara de controle, até a de leve calor. O objetivo
dos testes foi determinar as combinagdes das temperaturas de bulbo seco e de bulbo
umido que provocavam a mesma sensacio térmica. Essas combinacdes originaram as
chamadas linhas de igual conforto, que foram plotadas numa carta psicrométrica e
chamadas de temperatura efetiva (ET). Essas linhas foram identificadas pelo
correspondente valor da temperatura de bulbo seco no ponto do seu cruzamento com a

linha de umidade relativa de 100 %.

Assim a sensagdo térmica de um ambiente com temperatura efetiva de 25°C
corresponde a sensagdo de um ambiente com ar parado, umidade relativa de 100% e
temperatura de 25°C. A ET ¢ sempre numericamente inferior a temperatura de bulbo

seco, exceto quando a umidade relativa for de 100%.

Foram utilizados diferentes tempos de exposicdo as condi¢cdes de teste; dessa

forma doze pessoas foram expostas por trés horas, quatorze por duas horas e cem por



quinze minutos. Para se definir o intervalo de conforto foram incluidas as temperaturas

efetivas em que pelo menos 50 % das pessoas sentiam-se confortaveis.

Experiéncias adicionais foram realizadas para incorporar os efeitos da velocidade
do ar (HOUGHTEN & YAGLOU, 1924) e os da vestimenta (YAGLOU & MILLER,
1925). A vestimenta usada nos testes era composta de meias e roupa de baixo de
algodao, camisa de algodao de manga longa com o colarinho abotoado, terno de 1a com

colete e sapatos.

O resultado dessas experiéncias foi um novo intervalo de conforto que indicou
haver influéncia das estagdes do ano no conforto térmico das pessoas, devido as
diferencas nas vestimentas utilizadas. Esse intervalo encontrado foi considerado valido

para o periodo de inverno.

As temperaturas efetivas foram entdo representadas em dois dbacos, um valido
para pessoas despidas da cintura para cima, chamado de escala bésica, e outro para
pessoas normalmente vestidas, chamado de escala normal. Nesses &bacos, as
temperaturas efetivas eram obtidas em fun¢do da velocidade do ar e das temperaturas de

bulbo seco e umido.

Com a temperatura de bulbo seco (°C), bulbo iimido (°C), velocidade do ar (m/s) e
o Abaco de Temperatura Efetiva apresentado na Figura 3.2, obtem-se a temperatura
efetiva, conforme demonstrado. A velocidade do ar ¢ medida diretamente, a partir de
um termo-anemometro. Todos esses parametros foram medidos nos locais de exposi¢do
onde os funcionarios permanecem expostos € a 1,5 metro do piso (aproximadamente, na

altura do torax), (Ruas,1999).
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Figura 3.2 - Escala de temperatura efetiva normal (para pessoas normalmente
vestidas). Fonte: Szokolay, (1980), p.278.
Observa-se que a temperatura efetiva, medida pelo método dos dois
termometros nao considera o efeito da radiacio. Em ambientes onde a radiacao for
intensa, sera necessario substituir o termometro seco por outro chamado de

termémetro de globo. A temperatura efetiva assim obtida chama-se temperatura

efetiva corrigida. (lida ,2005)



CAPITULO 4 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O método utilizado para comparar quantitativamente as normas, foi utilizar os
dados ambientais de um exemplo da norma ISO 7730 e verificar se estes estdo de
acordo com as condi¢des de conforto estabelecidos pela norma NR17. Os dados
experimentais necessarios ao desenvolvimento deste trabalho foram obtidos de um
exemplo do anexo B da norma ISO 7730 de 1994. A tabela 4.1 apresenta os dados
experimentais que serdo utilizados para verificar o conforto térmico segundo a NR17 e

comparar com os resultados do Exemplo da norma ISO.

Tabela 4.1- Dados experimentais para verificacdo do conforto térmico

EXAMPLE
DATA ENTRY
Clothing (clo)? 1.0
Metabolic rate (met)? 1.2
External work, normally around 0 (met)? 0
Alr temperature (C)? 19.0
Mean radiant temperature (C )2 18.0
Relative air velocity (m/s)? 0.1
ENTER EITHER RH OR WATER VAPOUR PRESSURE BUT NOT BOTH
Relative humidity (% )2 40
Water vapour pressure ( Pa)?
QUTFRUT
Predicted Mean Vote (PMV) : -0.7
Predicted Percent of Dissatisfied (PPD}) : 15.3

A avaliagdo do conforto térmico segundo a NR 17 utiliza as seguintes variaveis
ambientais: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo iimido, velocidade do ar e
umidade do ar. No exemplo acima nao temos a temperatura de bulbo imido, que sera
obtida através de uma carta psicrométrica, utilizando-se a umidade e a temperatura do
ar. A figura 4.1 mostra a carta psicrométrica que foi utilizada para determinag¢do da
umidade relativa quando se possui a temperatura de bulbo seco e a temperatura de bulbo

umido.
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Figura 4.1 - Carta psicrométrica

Com todas as varidveis ambientais necessarias disponiveis, a temperatura efetiva
foi determinada através do abaco da figura 4.2. No dbaco tragou-se uma linha ligando a
tbu a tbs, na intersec¢do da reta com a linha da velocidade do ar de 0,1 m/s obtem-se o
ponto correspondente a temperatura efetiva. Os outros parametros foram confrontados

diretamente com os valores estabelecidos pela norma NR 17.



CAPITULO 5 - RESULTADOS

Os resultados obtidos aplicando-se a metodologia para determinacdo do conforto
térmico segundo a NRI17 e os resultados do exemplo da norma ISO 7730 estdo

apresentados na tabela 5.1.

Tabelas 5.1 — Variaveis ambientais e resultados da norma ISO 7730

NR 17 ISO 7730
Varidgveis | T0s °C) | Tbu (°C) | Var (m/s) |TE(°C) |UR (%) | VME |PMI (%)
Dados do exemplo |19 12 0,10 16 40 -0,7 15,3
Onde:

TbS Temperatura de bulbo seco do ar (°C)
Tbu Temperatura de bulbo imido (°C),
Var Velocidade relativa do ar (m/s)

TE  Temperatura Efetiva

UR  Umidade Relativa do ar (%)

VME Voto Médio Estimado.

PMI  Percentual médio de insatisfeito (%)




CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Norma Regulamentadora NR 17

Analisando-se os dados obtidos, ¢ possivel concluir segundo a NR 17, para cada

parametro, o que segue:

a) Velocidade do ar

A velocidade do ar de 0,1 m/s esta de acordo com o valor recomendado pela NR-

17 item 17.5.2 alinea c, ou seja, inferior a 0,75 m/s.
b) Umidade Relativa

A umidade relativa ndo esta aceitavel segundo a NR-17 item 17.5.2 alinea d, ou

seja, superiores a 40 %.
c) Temperatura Efetiva

Para o exemplo avaliado, considerou-se inaceitavel a condicdo de exposi¢do ao
parametro temperatura efetiva, ou seja, indice de temperatura efetiva entre 200C (vinte) e

230C (vinte e trés graus centigrados) conforme estabelecido na NR-17 alinea b.

6.2 Norma ISO 7730 de 1994

Analisando-se os dados obtidos, é possivel concluir segundo a ISSO 7730,

para cada parametro, o que segue:

a) O valor do VME (Voto Médio Estimado) de — 0,7, esta acima da
neutralidade térmica e proximo de uma leve sensacio de frio,

conforme a tabela 6.1



Tabela 6.1 Sensa¢ao térmica

-2 Frio

-1 Leve sensaciao de frio
0 Neutralidade térmica

+1 Leve sensacio de calor

+2 Calor

+3 Muito quente

b) O PMI de 15,5 indica que o Percentual Médio de pessoas Insatisfeitas com o

ambiente térmico.

6.3 Comparacio entre as Normas

Apos analise das metodologias utilizadas pelas normas conclui-se que:

a) A NR 17 ndo leva em consideracdo as variaveis pessoais para analise do
conforto térmico. Como visto na literatura o isolamento térmico das vestimentas e o
metabolismo, que depende da atividade fisica, sdo dois parametros fundamentais para a
avaliacao do conforto térmico.

b) Através da NR17 ndo € possivel estimar o percentual de insatisfeitos.

6.4 Recomendacdes para trabalhos futuros
a) Acrescentar um questiondrio com as variaveis pessoais numa avaliacao de

conforto térmico segundo a NR17 para estimar o percentual de insatisfeitos



b) Medir as varidveis ambientais, elaborar um estudo estatistico com o
questionario das variaveis pessoais, calcular o VME e o PMI através de um software

disponivel na literatura e comparar o resultado.
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