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Muitos estudos tém sido desenvolvidos para caracterizar a
zona de conforto térmico do homem gquando vestido ou nado. Alguns
deles podem ser aplicados a uma variagdo especifica de ambientes
e seu uso pode necessitar de alguma adaptacdc quando aplicado
para outros homeotermos gque nao o homem.

Lee e Henschel ( 1966 | definiram trés conjuntos de
variaveis envolvidas na medida do efeito do calor em humanos:
condicdes ambientais, metabolismo, idade e sexo. Trés parametros
como sensagdo, tolerdncia ao calor e necessidade de agua podem
ser gquantificados com base em seis variaveis : temperatura do
ar, umidade do ar, movimento do ar, calor radiante, taxa
metabolica e vestimentas.

Em projetos de ambientes abertos, sdo estudados parametros
que auxiliam o estudo do indice de conforto térmico humano (CTH)
em ambientes fechados. Na determinagdc do CTH, © parametro mais
complexo e importante é a radiacdo solar global.

Foram desenvolvidos dois estudos para a resolugdo deste
problema. O primeiro consiste em um termémetro de radiagdo de
forma cilindrica ( CRT ) desenvolvido por Brown e Gillespie
( 1986 ) que consiste num cilindro vertical capaz de medir a
carga térmica radiante em ambientes externocs.

0 segundo modelo ( Brown 1985 ) é um conjunto de equagdes
baseadas em definigdes meteorolégicas. Este modelo utiliza dados
de uma estagdo meteoroldégica e pardmetros fisicos de um
determinado local, para estimar a radiagdc absorvida pelo
cilindro vertical.

A teoria da conveccdo livre estabelece algumas equacodes
para se calcular o fluxo de calor em seu interior:

RABS = @ ( Toge + 273.5 }* # { Lo Yl Tiee = Tute ) / Iz

rm =D/ ( ARe" Pr " K)

onde ;

c = constante de Stefan Boltzman - 5.67 x 107 W/ m°k®
Icp = capacidade volumétrica de calor do ar - 1200 J / m’K
Tcrt = temperatura de equilibrio do CRT - °C

Tair = temperatura do ar - °C

Re = Numero de Reynolds Re = VD/ v

Pr = numero de Prandt = 0.71

v = fluido 1livre da viscosidade do ar

v = viscosidade cinematica

K = difusdo térmica do ar

O cilindro vertical é considerado como o volume geométrico
que mais se aproxima da forma humana, podendo ser utilizado
também em ambientes fechados.
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RESUMO

Esta pesquisa, ¢ parte de um projeto que visa reconhecer os problemas e
necessidades das escolas de primeiro e segundo grau da rede de ensino do municipio de Sao
José dos Campos, para propor agdes que possam conduzir a melhoria das condigdes de
ambiéncia das salas de aula.

A avaliagio do desempenho térmico de uma edificagdo consiste basicamente, em
verificar se 0 ambiente interno atende ou ndo a um conjunto de requisitos pre-fixados em
fungdo das exigéncias do usuario quanto ao seu conforto térmico.

As exigéncias humanas de conforto térmico. de acordo com a norma da
ANSI/ASHRAE, determina que pelo menos 80 % dos ocupantes expressem satisfagao
quanto as condigdes de trabalho no ambiente,

Visando estudar em detalhes, as condi¢gdes de carga térmica ambiental, desenvolveu-
se um sistema de medidas de registros simultdneos de algumas variaveis como: radiagio
ambiente, temperatura do ar e velocidade do vento.

A pesquisa de campo devera ser efetuada em escolas da zona urbana e da zona rural,
e em cada regidao sera selecionada uma escola considerada como padrao e as outras terdo a
qualidade de conforto térmico comparada com estas.



1. ) INTRODUCAO

Os seres humanos estdo sempre expostos as variagdes do tempo, como temperatura,
umidade do ar, vento e radiacdo solar.

Pesquisadores como Lee e Henschel ( 1966 ) definiram trés conjuntos de variaveis
que condicionam as trocas de calor entre homeotermos como condigoes ambientais, fatores
humanos ( metabolismo, idade, sexo, etc ) e a definigio do critério da a¢do e reagdo
estimada (sensagdo, tolerancia e necessidade de agua). Esses trés parametros podem ser
quantificados em termos de seis variaveis : temperatura do ar, umidade do ar, movimento do
ar, calor radiante, taxa metabolica e vestimenta.

Estes mesmos autores propuseram um Indice de Stress Relativo ( RSI ), que permite
prever os provaveis efeitos do ambiente no conforto térmico humano e pode ser utilizado
para estimar a tolerancia em diferentes capacidades fisiologicas ou taxas metabolicas. Foi
entdao desenvolvido um Indice de Stress Relativo :

_ [10.7+074(z, - 35)]
- 0447, '

RSI

onde: Ta = temperatura do ar ( °C );
Pa = pressdo do ar ( mmHg ou hP ).

O valor RSI é uma relagdo entre o esfriamento evaporativo ativo necessario para
compensar o estresse pelo calor, e o esfriamento evaporativo maximo que o animal pode
obter através de meios fisiologicos. Esta equagdo foi baseada na condigido padrao de uma
pessoa andando a 1 m/s, com velocidade do vento de 0,5 m/s e vestindo uma roupa leve.

Tem sido reconhecido que o desenvolvimento de um indice de conforto térmico &
dificil, sendo impossivel, quando baseado apenas nos dados meteorologicos. As respostas
variam de espécie para espécie. Devido a essas variagdes, os indices desenvolvidos para o
homem ndo sdo diretamente aplicados aos animais domésticos, enquanto muitos indices
assumem constdncia para varias respostas, tais como : taxa metabolica, suor, respiragdo e
consumo de alimento, na realidade eles também variam muito ( Baerta, 1987 ).

Devemos entdo considerar os fatores metabolicos do animal.

Lee e Henschel realizaram uma pesquisa na Grécia em 1987 e 1988, calculando o
indice de stress relativo, considerando algumas atividades como trabalho de escritorio,
trabalhos manuais e mesmo atividades sedentarias. Foram considerados diferentes tipos de
metabolismo, como em pessoas jovens ( faixa de 25 anos ), mas que ndo estdo acostumadas
com o ambiente da Grécia ( Average person ), pessoas residentes, ou seja, acostumadas com
o clima ( Acclimatised person ) e idosos ( old person ). Os indices de conforto encontrados
foram classificados em grupos da seguinte maneira:

Confortavel - neutralidade térmica, satisfagdo geral e falta de ansiedade;

Desconfortavel - sensagdo de calor e frio. ansiedade e desconforto geral,

Angustia - desconforto fisico, falta de concentragdo, panico e agonia;

Perda do equilibrio emocional - mudangas nos batimentos cardiacos e possibilidade de um
colapso,



Performance - capacidade de realizar um trabalho proveitoso,
Tolerancia - taxa na qual o ambiente torna-se desagradavel e inadequado.

Condiges % da populagio “Average Person” “Acclimatised “ Old Person
Person ™
Confortavel 100 <1 <2 1
Desconfortavel 100 2&3 3-5 2
| Angustiado 100 4&5 6-10 3

Perda do equilibrio 100 >3 =10 >3
emocional

Performance 100 <3 <6 <l
Tolerdncia 100 <6 <8 <2

O “ Estudo dos Elementos do Clima ™ visa a avaliagdo de carga térmica ambiente
sobre humanos. Esta preposi¢do aparentemente simples, engloba, uma sistematica de analise,
cuja complexidade reside nas grandezas envolvidas, quase todas variaveis em relagio ao
tempo, e nos aspectos subjetivos inerentes as exigéncias humanas. Neste processo depara-se
com algumas etapas onde as tomadas de decisdao dependem de um grande numero de
informagdes que devem ser previamente processadas. Essas etapas correspondem, por um
lado, a sele¢do dos elementos do clima envolvidos e, por outro lado, a definigdo das
condigdes que caracterizam o conforto térmico. Isto significa responder objetivamente a
duas perguntas. Qual o nivel de conforto térmico exigido ? Para que condi¢des climaticas
sera feita a avaliagdo, e de que forma ?

Para responder a estas questdes, elaborou-se um sistema de coleta de dados
meteorologicos, como temperatura do ar, velocidade do vento e fluxo de radiagdo solar de
onda curta e de onda longa no ambiente, que serdo analisados através dos dados obtidos
experimentalmente.

2. ) REVISAO BIBLIOGRAFICA

A meta principal do conforto térmico tém sido a criagdo de climas artificiais em
ambientes internos, para as pessoas viverem e desenvolverem seus trabalhos com conforto,
durante o maior tempo possivel. A tecnologia utilizada para tornar ambientes confortaveis
tem se tornado cada vez mais dispendiosa, tornando mais freqiiente a procura de medidas
alternativas com um menor consumo de energia.

No estudo do conforto térmico fora considerados alguns indices de perda ou ganho
de calor, e através destes dados podemos relacionar o balango térmico do corpo como
sendo :

MtR+C-E=0
[sto significa que, para manter o equilibrio térmico, o calor metabolico ( M ), criado

quimicamente dentro do corpo humano, juntamente com o calor ganho ou perdido pela
radia¢do ( R ), a convecgdo ( C ) e o calor perdido por evaporagado ( E ) devem somar zero.



O corpo humano apresenta maior eficiéncia a uma temperatura central de 37°C. Uma
queda na temperatura do corpo pode ser evitada aumentando-se a taxa de metabolismo
através de atividade muscular involuntaria ( tremor ). Também pode ser evitada
aumentando-se a quantidade de calor obtida através da radiagdo e convecgdo. Para evitar o
aquecimento exagerado, o corpo humano usualmente recorre ao suor e a palpitagio. O
aquecimento exagerado também pode ser evitado através da eliminagdo do calor ganho por
meio da radiagdo ou pela convecgdo ou por meio do aumento do calor perdido através da
evaporacgao.

Em projetos de ambientes abertos, sio estudados pardmetros que auxiliam o estudo
do indice de conforto térmico humano ( CTH ) em ambientes internos. E dentro desse
indice, o pardmetro mais complexo e importante € a radiagdo solar.

A radiagdo térmica € a energia radiante emitida pelos corpos em virtude de sua
temperatura.

A figura a seguir representa o balango de energia, ou seja, a influéncia da atmosfera
sobre a radiagdo solar.
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Como o solo a atmosfera absorve e emite energia radiante. Embora a atmosfera seja
quase transparente a radiagdo em ondas curtas, ela representa alta capacidade de absorgdo
de radiagdo infravermelha A figura abaixo ilustra a reflexdo, absor¢do e transmissdo de

radiagdo por um material semitransparente.

A ‘ﬁ?
(= 400 38

by ﬂozolig Reﬂe!ida
\ / Absorvida
L.~
Transmitida

Os principais absorventes da radiagdo infravermelha dentre os constituintes da
atmosfera sdo o vapor d’agua ( 5,3 pm a 7,7 pm e além de 20 pm ), o ozonio ( 9,4 pm a 9.8
pm ), o bioxido de carbono ( 13,1 pum a 16,9 um ) e as nuvens, que absorvem radiagdo em
todos os comprimentos de onda. Enquanto a atmosfera absorve somente 24% da radiagao
solar que atinge a Terra, que ¢ de ondas curtas, somente 9% da radia¢do terrestre

infravermelha ¢ liberada diretamente no espago.

Os 91% restantes sdo absorvidos pela atmosfera. A ilustragdo a seguir mostra uma

dentre as varias ilustragdes existentes sobre balango de energia.
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A atmosfera reirradia a radiagao terrestre e solar absorvida, em parte para o espago e
em parte de volta para a superficie terrestre ( contraradiag@o ).

A parte da radiagdo solar que ndo ¢ espalhada e nem absorvida pela atmosfera, e que
atinge a superficie, vinda de todas as diregdes do firmamento € a radiagdo solar difusa. A
componente difusa varia cerca de 10% do total num dia claro, a quase 100% num dia
nublado. A radiagdo solar global ¢ a somatoria da radiagdo solar difusa com a radiagdo solar
direta.

O céu pode ser considerado como um sorvedor de calor para todos os corpos e
superficies da terra. As trocas de calor por radiagdo de onda longa entre a terra e o céu e
entre a atmosfera € o0 espago, permite a manutengao de uma temperatura de equilibrio.

Os fluxos de energia que induzem a circulagdo geral da atmosfera contra a dissipagdo
de energia pelo atrito, sdo produzidos por uma distribuigdo espacial ndo homogénea das
fontes e sorvedouros de calor atmosférico, isto € , aquecimento nas baixas e resfriamento
nas altas latitudes.

Pode-se relacionar também no balango de energia térmica, o fluxo de radiagdo
liquida a transferéncia de calor latente e de calor sensivel, entre outros, na equagdo sob a
forma:

R=LE+H+G+ A +P

onde R ¢ o balango de radiagdo ou radiag@o liquida, LE € o calor latente de
evaporagao ( quando o vapor d’agua, levado das baixas latitudes em diregdao aos polos, se
condensa na atmosfera ), H é o calor sensivel ( transferéncia de calor sensivel em diregado
aos polos, pela circulagdo atmosférica e pelas correntes oceanicas das baixas latitudes ), Af é
a advecgdo horizontal total de calor pelas correntes, G € o calor transferido para dentro ou
para fora da armazenagem e P € a energia usada para a fotossintese.

A quantidade de energia solar recebida por uma superficie no nivel do mar depende
da orientacdo da superficie em relagdo ao sol, da hora do dia, do dia do ano, da latitude do
ponto de observagio e das condi¢des atmosféricas.

O fluxo total de energia solar q; recebida por unidade de area de uma superficie ao
nivel do mar consiste nas componentes direta e difusa. Seja qu ( em watts por metro
quadrado ) a radiagdo solar difusa incidente sobre uma superficie horizontal, e seja qp o
fluxo de radiagdo solar direta, no nivel do mar. Seja 6 o angulo de incidéncia, isto €, o
angulo entre o raio do sol e a normal a superficie. Entdo, o fluxo de energia solar total g,
recebido pela area unitaria da superficie no nivel do mar, é |

Qi =qo cos 0 + qar (W /m?)

O angulo de incidéncia 6 pode ser relacionado ao angulo de inclinagio ( isto €, o
angulo entre o plano horizontal e a superficie ), a latitude ( a distancia angular ao equador )
e a declinagdo ( dngulo entre o raio do sol e o plano equatorial no meio - dia solar )

Os registros diarios e a quantidade de radiagdo solar recebida em um dado local
sobre a superficie da terra sdo essenciais para o projeto e otimizagdo dos sistemas de
transferéncia de calor que empregam a energia solar. Esta informagdo ¢ também util para



finalidades arquitetonicas, agricolas, biologicas e outras. Por isso, realizam-se continuamente
medidas de radiagdo solar com dispositivos monitores de radiagao localizados em diferentes
partes do globo. Essas medidas geralmente incluem:

1) O fluxo de radiagdo solar direta qp na incidéncia normal;

2 ) O fluxo de radiac@o solar difusa;

3 ) O fluxo total ( ou global ) de radiagdo solar qt, que € a soma da radiagdo solar difusa
com a direta recebida por uma superficie horizontal,

4 ) O fluxo total de radia¢do solar sobre uma superficie inclinada com uma orientagido
especificada.

Foram analisados dois estudos para a determinagdo do indice de conforto térmico. O
primeiro estudo consiste em um termometro de radiacgdo cilindrica ( CRT ) desenvolvido por
Brown e Gillespie ( 1986 ) que consiste em um cilindro vertical capaz de medir a carga
térmica radiante em ambientes externos.

O cilindro vertical € denominado como a forma geométrica que mais se aproxima do
homem quando exposto a radiagdo de ondas curtas e ondas longas, com valores de
emissividade em torno de 1,0 e de albedo em torno de 0,37, aproximando desta forma ao
efeito recebido por uma pessoa nestas mesmas condigoes.

O fluxo de entrada e saida de energia de um corpo se identifica como um aspecto
importante para o conforto térmico ( Waggoner, 1963 ), e os maiores fluxos de energia
envolvidos sdo . perda de calor por evaporagdo, troca de radiagdo entre corpos, perda e
ganho de calor convectivo, e a produgdo de calor metabolico. O estudo do cilindro testa a
energia armazenada incluindo o efeito do vento na resisténcia térmica da roupa, versus a
taxa de conforto térmico numa ampla variedade de situagdes micrometeorologicas.

O segundo modelo ( Brown 1985 ) é um conjunto de equagdes baseadas em
definigdes Meteorologicas. Este modelo utiliza dados de uma estagdo meteorologica e
parametros fisicos de um determinado local, para estimar a carga térmica absorvida pelo
cilindro vertical.

Utilizando a analogia da Lei de Ohm para convecgdo, e considerando a resisténcia do
fluxo de calor para um cilindro com 1,3 cm de didmetro da teoria de transferéncia de calor,
obtemos a energia armazenada para o cilindro.

Rua =6 ( Tea +273, 15 )* + (IC, ) ( Tent- Tair) / T

onde

o = constante de Stefan Boltzman - 5,67 x 10* W/ m* K*
IC, = Capacidade volumétrica de calor do ar - 1200 J / m’K
Tt = Temperatura de equilibrio do CRT ( °C )

Tar = Temperatura do ar ( °C )

Para a medida da resisténcia rm, usa-se a seguinte formula :

rm=D/(ARe"Pr"’K)



onde :

Re = Numero de Reynolds - Re=VD /v
Pr = Numero de Prandt = 0,71

D = Diametro do cilindro

A" = Fluido livre da viscosidade do ar

v = Viscosidade cinematica

K = Difusdo térmica do ar

A e n sdo constantes empiricas obtidas através de experimentos de fluxo de calor nos
cilindros. Forma considerados da Teoria de Transferéncia de Calor para convecgdo forgada
em cilindros , os seguintes valores :

A =0,66
n =15

No entanto, ndo € necessario que o cilindro tenha o mesmo didmetro que o ser
humano. porque o fator de convecgdo ¢ estimado independentemente.

A analogia de Ler de Ohm fo1 utilizada ( e.g. Campbell, 1977 ) para descrever o
fluxo de calor onde foram utilizados certos parametros como : temperatura interna corporal
( Tc ), resisténcia térmica oferecida pela roupa ( r,), vestimenta ( r, ) e a diferenga de
temperatura entre a roupa ¢ a pele em condigdes de temperatura ambiente ( T, ). O fluxo de
calor ¢ dependente destas variaveis e pode ser calculado pela seguinte formula

H=pCp (Ti=T )/ (1 +1.+1.)
O valor de ry depende da taxa metabolica ( M* ) conforme a formula .
rn=-0,1 (M*)+65
A conexido destas duas formulas foi derivada da aplicagdo da Lei de Ohm atraves de

alguns dados obtidos for Fanger ( 1970 ) em humanos em condi¢gdes termicamente
confortaveis,

3.) PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

MATERIAL UTILIZADO :

Foi utilizado um cilindro vertical para calcular a carga térmica incidente, e no seu
interior um sensor de temperatura AD590. Utilizou-se dois tamanhos de cilindro, um de
13,1 x 110 mm e outro de 10,1 x 106,44 mm. A intencdo € realizar uma compara¢ao de
medida de carga térmica em cada cilindro.



Para a determinagdo da velocidade do vento, utilizou-se um anemometro de caneca.
Todos estes sensores foram conectados a um Datalloger, para armazenamento dos
dados.

A seguir um resumo de cada um destes instrumentos de medigdo:

Cilindro Vertical :

E utilizado para medida de radiagdo solar, possui 106,44 mm de comprimento por
10,1 mm de diametro o cilindro menor, e 13,1 mm de didgmetro por 110 mm de
comprimento o cilindro maior. Possui um furo interno de 6 mm de diametro. O material do
cilindro ¢ aluminio e foi pintado com uma cor padrao designada por Mussell, que
determinou a cor utilizada como sendo a que melhor representa a cor da pele do ser
humano. Em seu interior foi instalado um sensor AD590 para leitura da temperatura. Sua
forma geométrica é uma tentativa de aproximag@o com a forma cilindrica do corpo humano.

ADS590 :

O ADS590 ¢ um circuito integrado usado em medidas de temperatura que produz, no
terminal de saida uma corrente proporcional a temperatura absoluta. Esta corrente varia de
InA / ° K com uma tensdo de alimentagdo de 4V a 30 V, para medir temperaturas que
variam entre - 55°C a 150°C.

Possui como caracteristicas principais:
- corrente de saida linear | 1mA/°K
- ampla faixa de temperatura: -55°C a 150°C

- dois terminais, alimentagao e corrente/temperatura,
- isolado do terra e baixo custo.

PT100:

Sensor de resisténcia de platina apresentando 100Q2 a 0°C e dimensao de 2 x 2 mm

METODOS

Foram realizados dois tipos de teste para a calibragdo dos cilindros, sendo o primeiro
feito em laboratério e o segundo no campo.

Em laboratorio foram simuladas duas condigdes dos cilindros, sendo o primeiro feito
em laborat6rio e o segundo no campo.



Rabs = 452 .44 + 1428 / ( 37.2730)
Rabs = 50.450 W/ m’

Calculos de carga térmica para o cilindro menor no sol

Diametro do cilindro menor — D = 10,1 mm ou 0,0101m

Media da velocidade do vento obtida atraves do grafico — V = 0,7505 m/s
Média da temperatura do cilindro no sol — Tert = 27,741°C

Media da temperatura ambiental na sombra — Ta = 25,07°C

Valores tabelados das propriedades fisicas do ar :
Para T = 300K
temos que : K=0,22160 x 10* (m?/s)
v=1568x10% (m’/s)
Da convecgdo livre, através da formula de Nusselt Nu = 0,66 Re'” Pr’*, estabelece-se que:
A = 0,66
n=1/2
Rabs = o ( Tert +273,15) * + (Iep ) ( Tert - Tair ) / rm

Calculo de rm - Calculo de Re:
rm=D/( ARe"Pr*¥K) | Re=VD/v
rm = 0,0101 / (0,66 x 0,71°** x 0,22160 x 10™ x 483.099° Re = ( 0,75 x 0,0101 )
rm =35,178 /15,68 x 10°
Re = 483,0994

Rabs = 5,67 x 10 ( 27,41 + 273,15 )* + (1200 ) x ( 27,41 - 25,07 ) / (35,178 )
Rabs = ( 462,71 + 2.808 /35.178 )
Rabs = 72.508 W / m’

Calculo de carga térmica para o cilindro menor na sombra

Média da velocidade do vento obtida através do grafico - V = 0,8665 m/s
Média da temperatura do cilindro na sombra — Tert = 25.71°C
Média da temperatura ambiental na sombra — Ta = 24,54°C

Re=VD/v
Re = (0.8665 x 0.0101 )/ 15.68 x 10°
Re = 558.1409

rm=D/(ARe"Pr**K)
rm =0.0101 / ( 0.66 x 558.1409"% x 0.71°" x 0.22160 x 10*)
rm = 32.728



Rabs = 5,67 x 10 (25.71 +273.15 )* + (1200 ) x ( 25.71 -24.54 ) / (32.728)

Rabs = 45233 + 1404 /(32.728)

Rabs = 56.719 W/ m’

Organizou-se os valores medidos e calculados nas seguintes tabelas abaixo :

Valores Medidos

SOMBRA SOL
TC MAIOR | TCMENOR | V.VENTO | TEMP. AR | TC MAIOR | TCMENOR.| V.VENTO | TEMP. AR
2519 25.71 0.8665 24 .54 27.61 27.74 0.7505 25.05
Valores Calculados
Cilindro maior :
Pleno sol Sombra
Re 626.59 723.92
Im (°C /W) 40.06 37.27
Rabs (W / m’) 87.38 50.45
Cilindro menor :
Pleno sol Sombra
Re 483.09 558.14
fm (°C/ W) 35.18 37.736
Rabs ( W/ m’) 72,51 56.72

Calculou-se o tempo de resposta do sistema, pela analise do grafico.

Tempo de resposta do decaimento do grafico, ou seja, no periodo de sombreamento:

Diferenga das temperaturas : 27.2-255 =1.07
Toma-se o maior valor e subtrai desta diferenga : 27.2 - 1.07 = 26.13
Observando no grafico temos o tempo de resposta de 3 min

O calculo de carga térmica ou energia armazenada pelo cilindro, também pode ser

realizada através dos valores de onda curta e de onda longa incidentes.

Ratn=Kata + Lats
onde : K. = radia¢do de onda curta




L = Radiagio de onda longa — Ly, =€ [(69.35x107°) T.°]

Kabs = valor medido pelo Instituto Agronomico de Campinas no dia da realizagdo do
experimento.

5.) CONCLUSAOQO :

Para o estudo do indice de conforto térmico sdo necessarios algumas variaveis
como: condigdes ambientais, fatores humanos ( metabolismo, idade, sexo ), como também a
temperatura do ar, umidade do ar, movimento do ar, calor radiante entre outros. O
desenvolvimento do indice de conforto térmico € dificil, sendo impossivel, quando baseado
apenas em dados meteorologicos, e dentro esses dados o fator mais importante ¢ a radiagao

Com a finalidade de desenvolver um estudo voltado para o conforto térmico, foram
desenvolvidos sensores de temperatura, com a forma geométrica que melhor representa o
homem, que é a de um cilindro vertical. O cilindro foi desenvolvido em dois tamanhos,
justamente para verificar a influéncia térmica que cada um recebe.

Em testes realizados em laboratorio e em campo, pode-se concluir que os cilindros
possuem um tempo de resposta em média de 3 min, independente do tamanho. Isto se deve
ao fato do tipo de sensor utilizado internamente. O erro padrdo encontrado para a medida
das temperaturas fica em torno de 0,27°C. Este valor encontrado € considerado bom, sendo
que o valor considerado ideal encontra-se na faixa de 0,12a0,2°C.

Com relagdo a carga térmica calculada, pode-se verificar que o cilindro menor
responde mais rapido a variagdo da temperatura em relagdo ao maior. Esta diferenca €
diretamente proporcional a massa do cilindro, ou seja, quanto menor a massa, mais rapido
responde.

O sistema apresentado limita-se apenas as medidas de temperaturas e de vento, como
também o calculo da carga térmica. Para um sistema mais completo, pode-se conectar ao
sisterna radiometros, fluximetros, sensor de umidade ou qualquer outro tipo de sensor.

Conclui-se por fim, que o sistema encontra-se apto para testes em escolas da zona
rural, quanto da zona urbana, oferecendo portanto valores para o estudo do indice de
conforto térmico. A partir destes dados verifica-se se o ambiente necessita ou ndo de
modifica¢Ges para se enquadrar nas condigdes de conforto térmico.



6.) BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

- Krys, S. A, and Brown, R.D, 1990, Radiation Absorved by a vertical cylinder in complex
outdoor environments under clear sky conditions, Int J. Biometeorology, vol 34, pp: 69 - 75

- Rodrigues, C, Mateos, J and Garmendia, I, 1985, Biometeorological Comfort Index., Int.
J. Biometer., vol 29, n° 2, pp : 121 - 129

- Jonhson, G.T and Watson, 1.D, 1987, Modelling Person Shapes for thermal Comfort
Studies, Int. J. Biometer., vol 31, n° 1, pp : 33-43

- Watson, 1.D, and Johnson, G.T.,1988, Estimating person view factors from fish-eye lens
photographs, Int. J. Biometr\er, vol 32, pp: 123-128

- Brown, R.D. and Gillespie, T.J., 1986, Estimating Outdoor Thermal Comfort Using a
Cylindrical Radiation Thermometer and an Energy Budget Model, Int. J. Biometer., vol 30,
n° 1, pp: 43-52

- Steadman, R .G, 1979, The assessment of sultriness. Part Il : Effects of wind, Extra
Radiation and Barometric Pressure on Apparent Temperature, Journal of Applied
Meteorology, july 1979, vol 18, pp : 861 - 883

- Johnson, G.T and Watson, I.D, 1985, modelling longwave radiation exchange between
complex shapes, Int. J. Meteor., pp : 363-377

- Krys, S.A, and Brown, R.D, 1990, radiation absorved by a vertical cylinder in complex
outdoor enviroments under clear sky conditions. Int. J. Biometer, vol 34, pp: 69 - 75

- Akutsu, M. , Sato, M.N e Pedroso, N.G., 1987, Desempenho térmico de edificagdes
habitacionais e escolares - Manual de procedimentos para avaliagdo, Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Estado de Sao Paulo.

- Ozisik, M.N 1985, Transferéncia de calor, Radiagado entre superficies num Meio Inerte,
Editora Guanabara, vol 1, Sdo Paulo

- Brutsaert, W.H., 1934, Evaporation Into the Atmosphere, Energy Fluxes at the Earth’s
Surface, D. Reidel Publishing Company , Holland/Boston U S A

- Chang, JH., 1968, Climate and Agriculture, Radiation Balance, Aldine Publishing
Company , Chicago.

- Mather, JR., 1974, CLIMATOLOGY - Fundamentals and Applications, McGraw-Hill
Book Company.



ADENDO



TEMPERATURA

30

28

26

24

22

20

SOMBREAMENTO TOTAL

. -
[
.................................................................................... f’ et N |
/ ' ¥ S B
F -

~ a ‘ " 2
3 z
..... .......-.-.--............ e e - P T e --_...--.__ag
\, ) 2
g Q
1]
2
a
.............................................................. T aEeea ....-..--.-......-.-....._.2O
g

e mmwm e EmeE e oeemEmeEmeEeEmE WA EeEmEmeOEmeOwm W s o w oW HEm Ao omomoE W & MmO A meEes EeomeoEi o tEOWm WO EE W™ m & W ime A s O ®OweOEEeOme W m e ®m® s i mwmeEmewmm T - ....|_1

0

1100 1120 1140 1200 1220 1240
TEMPO
TCME TCMA —— TERMSOM VVENTO




TEMPERATURA

28

27

25

24

23

22

SOMBREAMENTO 1

P — S S — —— I —— i i e 5 - - a 5
14
0
'—
g
1 30
o
L
o
<
-
| 28
<
£1
| | : 0
1105 1110 1115 1120 1125 1130
TEMPO
——TEMP. CILINDRO MENOR —— TEMP. CILINDRO MAIOR ——TEMP.AR  VEL. VENTO



TEMPERATURA

29

28 -

i R

26 -

25

24 -

23

22

SOMBREAMENTO 2

N . BN EES. NS whw N Pee— .. —__W B .

15
e 4 O
7
>
(]
fa
3 éj
e
Q
0]
-
o
{25

11

. - . 0

1135 1140 1145 1150 1155 1200
TEMPO
—— TEMP. CILINDRO MENOR ——TEMP.CILNDRO MAIOR ——TEMP. AR VEL. VENTO



29 +

28 -

TEMPERATURA
n
~

N
(]

25 1

24

SOMBREAMENTO 3

1205

1210 1215 1220 1225
TEMPO

——TEMP. CILINDRO MENOR ——TEMP. CILINDRO MAIOR ——TEMP. AR

1230

VEL. VENTO

1235

VELOCIDADE DO VENTO



TEMPERATURA

30

29

28

27

25

24

SOMBREAMENTO 4

S = = = = = 8
-8
0
(&}
] + 34
<<
=]
9
w
12>
+1
: 0
1236 1242 1247 1252 1257
TEMPO
——TEMP. CILINDRO MENOR ——TEMP. CILINDRO MAIOR —— TEMP. AR VEL. VENTO



TEMPERATURA

35

30

25

20

15

10

TEMP. AGUA FRIA
TERMOPAR X REGRESSAO (AD590)

600 800
TEMPO

—— T TERMOPAR —— REGRESSAO - AD

1000

1200

1400




TEMPERATURA

305 |-

300

295

290

285

280 -

275

270

TERMOPAR X AD580 ( SEM REGRESSAO )

TEMP. AGUA FRIA

10

15 20
TEMPO

—— T TERMOPAR X AD590

25

30

35



TEMPERATURA

70

30

TEMP. AGUA FRIA E TEMP. AGUA QUENTE
ADS90 ( REGRESSAO ) x TERMOPAR x TEMPO

50

100

150 200 250 300 350
TEMPO

I——-TERMOPAR —— AD590 ( REGRESSAO )

400

450

500



TEMPERATURA

M ——o

30

TEMP. AGUA FRIA X TEMP. AGUA QUENTE
AD590 X TERMOPAR X TEMPO

50

100

150 200 250 300
TEMPO

= TERMOPAR ——ADS90

350

400

450



ADS90

70

30

TEMP.AGUA FRIA X TEMP. AGUA QUENTE
TERMOPAR X AD590

30

45 50 55
TERMOPAR

60

65

70



TEMPERATURA

TEMP. AGUA QUENTE
TERMOPAR X AD590(REGRESSAQ) X TEMPO

70 e e —————— e e ——eee

30 ' ' ' -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

TEMPO

l—TERMOF’AR ——AD590 ( REGRESSAO ) |




TEMPERATURA

70

30

TEMP. AGUA QUENTE
AD580 X TERMOPAR X TEMPO

50

150

200 250 300
TEMPO

w— TERMOPAR —— AD 590J

350

400

450



TEMPERATURA

30

TEMP. AGUA QUENTE
TERM. X AD590

30

35

40

50
TEMPERATURA

55

—— TERMOPAR X AD590

60

65

70



Em laboratorio foram simuladas duas condig¢des de temperatura : frio (6° C - 28°C )
e quente ( 65°C - 29°C ). Na simulagdo de temperatura fria foi adicionado em um becker,
agua com gelo com temperatura de aproximadamente 6°C. Este becker foi colocado sobre
um agitador de misturas, atingindo a temperatura de estabilizagao em torno de 28°C.

Para a simulagdo da temperatura quente, foi realizado um procedimento analogo,
com temperatura inicial da agua em 65°C e temperatura de estabilizagdo de 29°C.

O segundo teste foi o feito em campo. Utilizou-se dois sistemas: Um formado de
dois cilindros e um termopar instalado em abrigo, ¢ outro formado de dois cilindros e um
anemoOmetro instalado a pleno sol. O sistema exposto ao sol foi sombreado e iluminado em
intervalos de 10 minutos.

4.) RESULTADOS

Através dos testes realizados em laboratorio, foram encontrados valores de
temperatura dos cilindros e do termopar para as situagdes de agua fria e de agua quente.

Estes dados foram tabelados e analisados. Realizou-se a regressio matematica entre
o cilindro e o termopar, onde foram encontrados valores de ajuste, para offset e
multiplicador. A resposta encontrada no grafico foi em funcdo de uma reta, cujos
coeficientes de ajuste se adequam a seguinte equagio:

Y = ax + b ; onde a = fator de multiplicagao e b = offset ( equagao da reta )

O valor encontrado de a foi de —» a = 0,992782
O valor encontrado de b foi de —» b = -270,5833

A tabela e os graficos deste teste encontram-se em anexo.

Com relagdo aos testes realizados em campo, foram encontrados valores de
temperatura dos cilindros, do PT100 e do anemdémetro, para as situagdes de sol e de
sombreamento. Os cilindros ja se encontravam ajustados com os valores de a e b, fazendo
portanto uma comparagdo do valor encontrado em laboratorio, com o encontrado em
campo, com a finalidade de que ambos fossem semelhantes.

Para o sistema que estava na sombra, foram medidos somente valores de temperatura
do ambiente. Os dados dos dois sistemas foram incorporados em uma unica tabela, onde
foram analisados em quatro graficos, com periodos de 30 minutos cada intervalo de
observagdo. A medi¢do dos dados foi realizada no dia 15 de maio de 1996 no periodo das
11:00 as 13:00 h.

Estes graficos e tabelas encontram-se também em anexo

Com os valores medidos encontrados, foi possivel entdao calcular a carga térmica de
cada cilindro e o tempo de resposta, conforme formulas descritas na bibliografia consultada.



Calculos de carga térmica para o cilindro maior no sol

Diametro do cilindro maior —> D = 13,1 mm ou 0,013 1m

Média da velocidade do vento obtida através do grafico — V =0,7505 m/s
Meédia da temperatura do cilindro no sol — Tert = 27,61°C

Meédia da temperatura ambiental na sombra — Ta = 25,07°C

Valores tabelados das propriedades fisicas do ar

Para T = 300K
temos que : K = 0,22160 x 10* (m?/s)
v=1568x10° (m’/s)
Da convecgdo livre, através da formula de Nusselt Nu = 0,66 Re'? Pr°‘33, estabelece-se que:
A = 0,66
n=1/72
Rabs = o ( Tert + 273,15 ) * + (Icp ) ( Tert - Tair ) / rm

Calculo de rm : Calculo de Re:
rm=D/(ARe"Pr’*K) Re=VD/v
rm=0,0131/( 0,66 x 0,71 x 0,22160 x 10 x 626,59"? Re = (0,75 x 0,0131 )
rm =40,063 15,68 x 10°

Re = 626.5944

Rabs = 5,67 x 10 (27,6 + 273,15 )* + (1200 ) x ( 27,6 - 25,07 ) / ( 40,063 )
Rabs = ( 464,69 + 3,036 / 40,063 )
Rabs = 87.379 W / m’

Calculo de carga térmica para o cilindro maior na sombra

Média da velocidade do vento obtida através do grafico — V = 0,8665 m/s
Média da temperatura do cilindro na sombra — Tert = 25,73°C
Média da temperatura ambiental na sombra — Ta = 24,54°C

Re=VD/v
Re=(0.8665x00131)/1568x 10
Re = 723.9253

rm=D/( ARe"Pr*¥K)

m=0.0131/(0.66 x 723.9253"2 x 0.71°** x 0.22160 x 10™*)
rm=0.0131/4.728 x 107

rm = 37.2730

Rabs = 5,67 x 10 (25.73 +273.15 )* + (1200 ) x (25.73 - 24.54 ) / (37.2730)



