O conforto térmico
1- Histórico e conceituação

O conforto térmico ou as relações entre o ambiente e s seres humanos têm sido percebidos, avaliados e até pesquisados desde Hipocrates no século V a.C. A torre dos Ventos na Grécia clássica, século I a.C. é um exemplo, mostrando como a direção do vento afeta(va) o humor, e conseqüentemente, o conforto dos indivíduos. Mais recentemente, no final do século XIX a.C., houve diversos estudos indicando relações entre a saúde do homem e o clima, incluindo até idéias estapafúrdias, vinculando o grau de civilidade de uma sociedade a um determinado clima, o chamado determinismo geográfico. Este tipo de pensamento levava a crer que sociedades onde o clima era muito “desconfortável” com relação ao calor, eram mais primitivas. Houve até um cientista inglês que propôs que onde há civilização não crescem bananeiras.
No entanto, com os avanços das ciências, as relações mostraram-se infundadas. E com o avanço das sociedades em termos trabalhistas, o conforto do individuo passou a ter a sua importância. 

Portanto o estudo de ambientes confortáveis seguiu duas vias paralelas. Uma vinculando a saúde e outra sobre ambientes de trabalho confortáveis. Diversos índices foram criados, já na década de 20. Nesta década leis trabalhistas no final do século XIX, estas começaram a surgir, onde o numero de horas de trabalho, regras de contrato e ambientes menos insalubres passaram a ter maior importância, particularmente na Europa industrial e EUA. Jornadas de 12 horas ou mais, em ambientes muito quentes ou muito frios, geravam tantos problemas que a classe empresarial percebeu que não era aliciante nem lucrativo.

As minas de carvão de Inglaterra foi um exemplo clássico.

Com isto, a eficiência no trabalho tanto físico como intelectual, passou a ser o mote. Desde então, têm-se procurado melhorar as condições ambientais dos trabalhadores. O surgimento de ambientes com ar-condicionado foi um passo a mais, apesar de gerar outros tipos de problemas.

Os problemas com o uso de ar condicionado (AC) são diversos, a começar pela sua limpeza. Se todos os ambientes internos possuíssem AC limpo com freqüência o problema de contaminação estaria resolvido, embora isto não ocorra.  A limpeza dos AC retira os esporos e os fungos, bactérias, vírus e á caros de ambientes internos, tendendo às concentrações de ambientes externos. Outro problema dos AC é o excessivo ressecamento da atmosfera. Unidade relativa inferior a 40% não é adequada e ainda há o choque térmico, o contraste de temperatura externa/interna, que não deve exceder 10ºC, sendo o ideal 6 a 7ºC. isto nem sempre ocorre também, geralmente, em locais de clima tropical.

Ainda com o advento de melhorias do conforto de ambientes internos, houve o surgimento da calefação.
Este é um eficiente processo de aquecimento de ambientes de trabalho como doméstico. O problema que gera é o mesmo que os AC – ressecamento excessivo da atmosfera. Em locais de latitudes altas, onde há pouco vapor de água presente, no inverno, a umidade relativa de ambientes internos pode chegar a 5% - tão seco quanto o deserto. Este problema tem impactos na saúde diretamente.

Estudos de conforto térmico (CT) em ambientes externos têm sido estudados mais recentemente, por outro lado. O vinculo dos estudos CT iniciais com a arquitetura e ambientes internos foi sempre o mote inicial. Portanto, só recentemente começaram a surgir estudos em ambientes externos. E com isto foram criadas legislações – dentro do âmbito da arquitetura - de conforto térmico as chamadas ISO 7730, considerando CT como “a condição ambiental no geral o individuo expressa satisfação”. Por esta legislação as condições térmicas ambientais são consideradas junto a outros fatores como a qualidade do ar, luminosidade e barulho, para ambientes de trabalho ideal. Se houver inadequação de um destes itens, há queda na eficiência de trabalho. 
Exemplificando um prédio no Canadá. Este prédio não pode abrir as janelas e estas são fumê-coloração.
O ambiente interno passa a ser tão estressante, sem luz solar e ventilação natural, que os trabalhadores ganharam férias mais longas, para não ficarem deprimidos.

2- como funciona a termorregulação em seres humanos

O ser humano é um homeotérmico, com uma temperatura do corpo entre 36 e 37ºC. Abaixo destes valores há hipotermia e mecanismos de controle são acionados, como a vaso-constrição, tiritar, arrepios, aumento da taxa metabólica, na tentativa de se elevar a temperatura corporal. Estas são respostas de curto prazo, há respostas mais longas, com o aumento dos depósitos de gordura, gordura subcutânea e outros mecanismos.
Para o caso de hipotermia, acima de 37ºC, temos o suor, a vaso-dilatação e respostas também de mais longo prazo.

Portanto, o conforto se dá quando nenhum destes mecanismos foi acionado, gerando um estado de neutralidade (o equilíbrio da equação de balanço de energia – 1).
aj Ji + aj Jd + ci Ti + M- λE – H –G –q –L = 0                           (1)

aj Ji + aj Jd + ci Ti  termos que se referem a irradiância ambiental
M – taxa metabólica

λE – perda de calor latente

H – perda de calor convectivo

G – perda de calor por condução

Q – calor estocado

L – perda de calor por irradância

Esta equação possui zona climática de conforto onde o balanço é aproximadamente zero, dependendo das variáveis ambientais individuais e vestuário.

Há, no entanto, caras diferenças entre sexos, raças, idades, peso e tamanho, além de adaptação à localidade de origem.

Para a análise do conforto, estas diferenças devem ser minimizadas.

As diferenças entre sexo: o homem possui uma taxa metabólica maior que a mulher, o que, inclusive, gera diferenças na deposição da gordura subcutânea – devido às diferenças da adaptação evolutiva na sócio-biologia, entre caçador e coletar.

Por outro lado, as pessoas e idade têm uma taxa metabólica menor, o posto das crianças e adolescentes.

A gordura corporal e a área superficial de cada individuo também possui um papel diferenciador.

As raças, por suas vezes, também geram diferenças. Os orientais suam menos que os caucasianos e estes menos que os negros. Esta é uma das adaptações diferenciais para cada clima. Há outras. Acrescenta-se o fato de que a localidade de origem também afeta sua habilidade de suar, vaso contrair, etc o que afetaria na definição de conforto igualmente.
Portanto, fez-se necessário reduzir ao máximo estas diferenças na hora de se calcular índices de conforto.

Os mecanismos de funcionamento da termorregulação complexos, porém conhecidos da fisiologia humana. Sistemas de recepção (Krauser e Ruffino) (a temperatura da pele) junto à temperatura dos capilares levam informação à hipófise e dão origem a uma série de modificações fisiológicas para a alteração da taxa metabólica, suar, tiritar, etc.

Problemas de ordem hormonal podem fazer com que a pessoa sinta desconforto em situação que não deveria. Em testes subjetivos, estes indivíduos não devem ser considerados, também. 

3- primeiras condições para o conforto térmico

Temos basicamente duas variáveis que nos dizem que está confortável ou não, a temperatura interna (Tb) e a temperatura da pele (Ts).

Conseqüentemente, para calcularemos diversos índices de CT (conforto térmico), são feitos experimentos medindo-se as variáveis ambientais e individuais. Estes experimentos foram feitos inicialmente em ambientes internos (como já dito) e mais recentemente em externos.
Nestes experimentos, são feitos com indivíduos selecionados. Em experimentos “indoor” (internos), feitos no Japão, por exemplo, indivíduos com peso similar são testados em diferentes atividades, com vestuário controlado e em câmaras controlados, tendo sua Ts e Tb medidos.

Em ambientes externos, ou quase, foram feitos testes com indivíduos em atividades em uma estufa no deserto, por exemplo, nos EUA, com o intuito de se medir a tolerância máxima ao stress por calor. Medidas de perda de calor por suor podem ser também efetuadas. Exemplo de resultados dos experimentos acima mencionados.
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Para um indivíduo com má termorregulação, como muitos problemas cardiovasculares, asma, bronquite, diabetes e reumáticos; possuem extremidades com baixa temperatura Ts. Um exemplo de uma criança asmática versos uma criança normal com respeito à Ts de sua mão mergulhada em água fria.
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A criança asmática como todas com má termorregulação demora mais tempo para se esquentar. Este tipo de individuo também tem de ser descartado.

4 – Estimativa da taxa metabólica

A taxa metabólica de um individuo de sexo masculino em repouso é de aproximadamente 58 w/m2 (1 MET)

As atividades físicas elevam esta taxa metabólica em até 10 MET (~ 600 w/m2), mas por curtos períodos. Atividades físicas, como correr e nadar, elevam (em 1 hora) em até 3 MET.
Este tipo de abordagem é importante para o conforto térmico, pois a atividade física tem que ser medida e há muitas tabelas para isto mostrando o quanto cada atividade afeta a taxa metabólica.

5 – Efeito do vestuário

O papel que as vestimentas tem é bastante importante e tem sido alvo de estudos de CT. A medida da resistência à troca de calor pelo vestuário pode ser medida em segundos por metro (s/m) na equação (1). Sendo que uma bermuda mais uma camiseta = 100 s/m.
Outra forma de se medir é o clo (de “clothes”). 1 clo = 0,155 m2.ºC/W e equivale a um terno.

Medidas de diversos tipos de vestuário são plotadas em tabelas como uma sunga = 0,15 clo, short + camiseta = 0,5 clo e casacão = 1,2 clo.
O impacto que o vestuário tem é no sentido de influenciar no balanço de energia significativamente.

Para climas tropicais úmidos, o ideal para se manter o balanço é pouca roupa. Roupas com mais de 0,8 clo geram desconforto, particularmente insalubre se o terno for preto e houver irradiância solar direta.

Para climas secos o ideal é uma cobertura grossa e solta – como os cafetãs árabes para preservar a umidade da pele sem desidratar. Para climas temperados, mais roupas, clo>;= 1.0.



INDICES DE CONFORTO TÉRMICO

Efeitos “indoor”

Ambientes internos possuem problemas de controle térmico. Presença de janelas grandes, que não fecham, frestas, chão de piso frio, golpes de ar pelos AC, etc afetam de sobremaneira o conforto.

Há diversas soluções arquitetônicas para minimizar certos problemas. Os romanos aqueciam uma fogueira em 1 forno e obrigavam o ar a passar por de baixo da casa com um piso de cerâmica. Este estando comprimido, aquecia a casa como um todo por convecção.

A calefação, especialmente depois que foi posta abaixo das janelas, foi outra solução.

O pé direito alto, nos casarios brasileiros é outra forma de promover circulação de ar bem como suas paredes bem espessas preservam o frescor interior.

Para o cálculo do com efeito que uma janela teria como sumidouro de calor, pode-se usar a equação (1) com 

λE = (2,3 x 10-3 M + 0,31 ) ( 37 - ρva)                                     (2)

onde, M é a taxa metabólica e ρva = densidade do vapor no ar e calcular a temperatura de equilíbrio (Te) como sendo uma simplificação de (1)

Com (2) em (1) temos os seguintes resultados para diferentes taxas metabólicas.
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  a = ρva= 5 g/m3
  b = ρva = 25 g/m3
O ar mais seco gera uma temperatura (temperatura de conforto) mais elevada que ao ar úmido para a mesma atividade.

Esta equação também auxilia para verificar que uma parede (janela) com 15ºC teria na temperatura de conforto, mesmo que o ar estivesse a 22ºC, a temperatura de conforto (Te= Tconf) = 18,7ºC , portanto frio; desconfortável; daí a necessidade de calefação estar posta abaixo destas janelas.

7 – PMV e PPD Escalas

Se o local não for confortável – quão longe o está?

Índice de PMV  “Predicted Mean Vote” – Voto Médio predito auxiliam.

O PMV prevê o valor médio das taxas de desconforto fornecidas por (grupo de pessoas, em nível de atividade e vestuário similar em 1 dado ambiente de -3 até +3 (7 classes), de muito frio (-3) até muito quente (+3).

Entre -1 e +1 está confortável.

PPD – “ Predicted Percentage of dissatisfied” mostram quantas pessoas votariam entre  -3, -2,+2 e +3, em termos de percentagem. Ex
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Para o calculo de 

   

PMV = ( 0,303 e-0,036M – 0,028 ) . [Leq (1)]                                      (3)

PPD = 100 – 95 e-(0,00353 PMV ^4 + 0,2179 PMV ^2)                                      (4)

8 – Equações e índices de conforto

As equações de balanço de energia e índices de coforto podem levar a três grupos principais

(1) apenas inclui todas as principais variáveis meteorológicas (temperatura, umidade, radiação e vento) e fisiológicas (trocas de calor e vapor de água, metabolismo)

(2) as que levam em conta somente temperatura, vento e umidade 

(3) as que levam em conta somente vento e temperatura ou umidade e temperatura.

Índices Hognton (2q) e Missenard (3q)

Criaram as temperaturas efectivas que se expandiram no item 3

(a) Te = T – 0,4 [(1 – UR/100) ( T – 100 ) ]  



      (5) 

Só umidade e temperatura (ºC)

(b) Temperatura efetiva com vento

Tev = 37 – {(37 – T ) / [0,68 – 0,0014 UR + 1/(1,76+1,4 V 0,75)]} – 0,29 (1- UR/100)              (6)

Gilles, 1990, só usa o item (3)

(c) Índice de Desconforto (ID)

ID = T – 0,55 [(1-0,01 UR )( T -14,5)]       



       (7)

(d) Índice de desconforto de Ono-Kawamura (IDk) (1991), baseado em uma população do sul do Japão (sub-tropical).

IDk = 0,99 T + 0,36 Td + 41,5 



       (8)

Onde Td é a temperatura do ponto de orvalho

(e) Fanger (1970)

Foi elaborado para ambientes internos uma faixa de temperatura com base no PMV onde muito frio era abaixo de 13ºC e muito quente, acima de 26ºC, para populações de altas altitudes.

(f) Windchill

Este é um índice que mede o efeito do vent e a temperatura. Muito famoso nos EUA e Canadá, pois ele fornece um valor mais realista do frio, quando há combinação dos fatores, por exemplo, -6ºC com o vento de 20 m/s fornece uma sensação de -24 ºC com ar parado.

H= ( 9+ 0,9 √v  - v ) (33 – T) , Kcal/m2hr                                     (9)

Com v em m/s e T em ºC. Baseado em Sipple (1948)
Há outros índices de Windchill, como o de Steadman, no entanto, não são importantes para o Brasil. Em geral, pois a combinação (frio + vento) é rara, só comum no sul.

(g) MENEX (1996)

Considera o calor metabólico de acordo com a ISSO 8996 (1990) e as trocas do meio. Homens têm um fator 1.0 e mulheres 0.8, pela diferença metabólica.

Inclui irradiâncias e mede albedo da pele e roupas e o ângulo territorial.

(h) MEMI – Modelo de Munique

Utiliza a equação do balanço semelhante à (1) mas separa as partes do corpo abertas das expostas. 

Para o MEMI Ta = 21ºC, UR= 50%, u=0,5 m/s

1 clo, homens, 1,80m 75 Kg, 35 anos, Ts = 34,4ºC

M= 80 W, Tb = 36,9 ºC é considerado em equilíbrio.

(i) PET – Physiological Equivalent Temperature, Höppe (1999)

Quando Tb ~ Ts, o organismo está em equilíbrio e são utilizadas as equações do MEMI.

(j) Ts – Thermal sensation
Givoni & Nojuchi (2000) pesquisaram a temperatura para espaços abetos, envolvendo levantamento de dados subjetivos e microclimáticos e com temperatura do ar, radiação, vento e umidade inclusos.

Ts = 1,7 + 0,118 Tar + 0,0019 RAD/TM + 0,322 v – 0,0073 UR+0,0054 Tsent                     (10)

 Tsent = Ts entre 1 e 7   (sensação térmica indo de muito frio até muito quente = 7).

Há outro índice para considerar características semelhantes como NWCT (Nova Temperatura Resfriado) e PT (Nova temperatura percebida) entre outros.

Há também índices subjetivos usados para instancias turísticas como o 

(k) Índice de Rivolier

I = (30 s + 7 t – 150 d)/ 35                    

        (4)

s = numero de horas de sol

t = temperatura mensal

d= numero de horas de chuva

Quanto mais elevado melhor o local, no caso para a Riviera francesa.
