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Prefácio à Terceira Edição


  


  Alguns termos usados no título deste trabalho precisam ser definidos e explicados de saída.


  Ciência Arquitetônica


  A expressão “ciência da construção” está bem estabelecida desde ao menos 1944, quando Alfred Godwin Geeson publicou seu livro Building Science (English Universities Press) e o livro de D.A.G. Reid, com o mesmo título, foi publicado pela Longmans. O assunto ganhou importância após a Conferência do Riba (Royal Institute of British Architects), de Oxford, em 1958, quando tornou-se oficialmente uma parte relevante da educação arquitetônica.


  No mesmo ano, a expressão “Ciência Arquitetônica” foi introduzida por Henry Jacob Cowan, o primeiro professor dessa designação na Universidade de Sydney, expressando sua intenção de prover bases científicas para o projeto arquitetônico. Inicialmente, sua principal preocupação era a ciência dos materiais, construção e estruturas. Ele iniciou a revista trimestral Architectural Science e fundou a Associação de Ciência Arquitetônica (ANZAScA) como um agrupamento essencialmente informal de professores da disciplina. Originalmente essa associação estava preocupada com a constituição material do edifício, com os aspectos da ciência física do projeto arquitetônico, mais tarde ampliando o campo para incluir a ciência dos ambientes internos, conforto térmico, acústica e iluminação. Durante minha presidência (1982), incluímos as áreas relevantes das ciências sociais.


  Logo em seguida, o uso da energia e recursos na construção tornou-se a principal preocupação.


  Sustentabilidade


  Em 1972, a Conferência das Nações Unidas sobre o Ambiente Humano (em Estocolmo) gerou o relatório Brundtland e levou à CNUMAD, Conferência das Nações Unidas Sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, a Cúpula Mundial, em 1992 no Rio de Janeiro. Esta produziu a “Declaração do Rio” e a Agenda 21, um programa para o século XXI. O extremado lobby verde fora veemente na sua oposição a qualquer desenvolvimento, que julgava ser nocivo ao ambiente natural. No entanto, o lobby dos países subdesenvolvidos demandara desenvolvimento, como seu direito de recuperar o atraso frente ao mundo desenvolvido. Finalmente, o consenso surgiu na ideia de que o desenvolvimento é necessário e é aceitável, desde que seja sustentável. Essa ideia foi definida por Brundtland como “desenvolvimento que satisfaça as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das gerações futuras de satisfazerem suas próprias necessidades”


  Isso foi aceito e adaptado pela (interalia) União Internacional dos Arquitetos (UIA) no Congresso de Chicago (1993) e foi, de imediato, endossado pela maioria dos órgãos arquitetônicos nacionais.


  
Projeto Sustentável


  Desde então, infelizmente, alguns expoentes extremados do pós-modernismo passaram a considerar a arquitetura puramente como uma forma artística, negando o princípio de Sullivan: “a forma segue a função” Isso levou aos edifícios mais extravagantes, heterodoxos, contorcidos e loucos. O pequeno número de excêntricos pode ser tolerado aqui e ali num contexto urbano sólido e sóbrio, mas Deus nos livre de que isso se torne o “normal” Isso é puro formalismo, às custas da decência ambiental e da função.


  Esses edifícios tornaram-se dominantes nas publicações vistosas, a moda atual na arquitetura. Muitos consideram “ciência arquitetônica” como um oximoro, alguns sugerem que na educação arquitetônica ela é contraprodutiva, inibindo ou mesmo destruindo qualquer talento imaginativo dos estudantes. Essa posição também alimenta a crença errônea, mas geral no grande público, de que a arquitetura é um luxo, que é irrelevante para a “vida real” para a construção.


  É contraditório e quase esquizofrênico (se não fraudulento) que, ao mesmo tempo, muitos desses profissionais afirmem que produzem arquitetura sustentável, projeto sustentável. Aqui é sugerido que, sem ciência, a arquitetura não consegue ser sustentável. A ciência não é contrária ao projeto, ela não compete com ou substitui o projeto, mas é parte e parcela dele. O projetista só pode exercer sua imaginação se a base física estiver compreendida. A compreensão científica deve permear o projeto inventivo e intuitivo. A ciência pode fornecer ferramentas de projeto valiosas, mas também pode prover ferramentas de controle para uso à medida que o projeto progride.


  No que tange à própria arquitetura, eu gosto bastante da analogia “coqueteleira” Eu sei que analogia non probat, que analogia não é uma prova, mas é um indicador útil. Ciência é um dos insumos na coqueteleira, junto com materiais, estudos de construção e estruturas, bem como algumas ciências sociais. Num coquetel, os insumos individuais, tais como manjericão, pimenta ou bíter, podem não ser apreciados, mas eles são ingredientes essenciais. O estúdio de projeto e a prática de projeto são as coque-teleiras. A técnica de chacoalhar, o ritmo, o movimento, os passos de dança frequentemente associados, possivelmente mesmo algum canto, não têm importância, desde que todos os ingredientes estejam lá e sejam bem chacoalhados.


  Alguns anos atrás, o então diretor de uma escola de arquitetura onde Ciência Arquitetônica fora abolida como disciplina explicou, em resposta ao meu questionamento, que não havia ninguém que ensinasse o assunto e tão pouco um livro didático que apresentasse o conhecimento relevante de uma maneira disciplinada e rigorosa. Isso me deu o primeiro ímpeto, há cerca de dez anos, de tentar produzir tal livro. Fiz uso de muitas das minhas notas de aula acumuladas ao longo de uma carreira de ensino de cerca de trinta anos, mas as suplementei e ampliei com muitas matérias novas, com avanços recentes. O que segue é o resultado dessa tentativa.


  
Introdução


  


  Quatro linhas de pensamento levaram à concepção deste livro e à definição de seu conteúdo:


  1 Não é mais possível contestar que os recursos da Terra são finitos, que sua capacidade de absorver nossos resíduos é limitada, e que se quisermos (como espécie) sobreviver, não podemos continuar nossa exploração implacável do ambiente. Onde nossas ações forem afetar o ambiente, é preciso agir de maneira sustentável. Existe um grande número de bons livros que tratam da necessidade de sustentabilidade[1]. Este livro pressupõe que o leitor está de acordo com essas teses e não precisa de mais persuasão.


  2 A arquitetura é a arte e ciência da construção. Existe uma extensa bibliografia sobre a arquitetura como arte, sobre o significado cultural e social da arquitetura – não há necessidade de discutir essas questões aqui.


  3 O termo “arquitetura bioclimática” foi cunhado por Victor Olgyay no início da década de 1950 e plenamente explicado em sua obra Design With Climate (1963). Ele sintetizou elementos de fisiologia humana, climatologia e física da construção, com uma forte defesa do regionalismo arquitetônico e do projeto em sintonia com o ambiente. Sob muitos aspectos, ele pode ser considerado como um importante precursor do que hoje denominamos “arquitetura sustentável”


  4 A arquitetura, como profissão, está envolvida em enormes investimentos de dinheiro e recursos. Nossa responsabilidade profissional é grande, não apenas em relação a nossos clientes e à sociedade, mas também no que diz respeito ao desenvolvimento sustentável. Um grande número de excelentes livros e outras publicações tratam do desenvolvimento sustentável em termos qualitativos. No entanto, a responsabilidade profissional exige perícia e competência. Trata-se de uma área restrita, na qual esta obra pretende complementar a bibliografia existente.


  Este livro tem o propósito de ser uma introdução à ciência arquitetônica, oferecer uma compreensão dos fenômenos físicos com que temos de lidar e fornecer instrumentos para a realização de muitas boas intenções. Numerosos projetos nos últimos anos apresentam a intenção de constituir empreendimento sustentável, ser arquitetura sustentável. Mas serão realmente verdes ou sustentáveis? Alguns termos novos começaram a aparecer na literatura, como “greenwash” (algo como “maquiagem verde”), indicando o projeto de uma construção convencional que depois alega ser “verde” Ou “retórica pura – nenhuma substância” com o mesmo significado.


  Minha esperança é que, após absorver o conteúdo deste modesto trabalho, o leitor seja capaz de responder a essa pergunta. Afinal, o objetivo principal de toda educação é desenvolver a capacidade crítica.


  Os ambientes construídos nos afetam por meio de nossos órgãos sensoriais:


  1 O olho, ou seja, a visão, que é condicionada pela luz e iluminação; o objetivo é assegurar o conforto visual, mas também facilitar o desempenho visual;


  2 O ouvido, ou seja, a audição: as condições apropriadas para escutar o som desejado devem ser garantidas, mas também a eliminação (ou controle) do som não desejado, o ruído;


  3 Sensores térmicos, localizados ao longo de toda a superfície do corpo, na pele: eles não são apenas uma via sensorial, uma vez que o próprio corpo produz calor e tem uma série de mecanismos de ajuste, mas que somente funcionam dentro de uma variação bastante estreita de temperaturas, e apenas uma variação ainda mais estreita pode ser percebida como confortável. As condições térmicas apropriadas para o bem-estar humano devem ser asseguradas.


  O importante para o projetista é ser capaz de controlar as condições ambientais internas: calor, luz e som. Reyner Banham, em sua obra de 1969, Architecture of the Well-Tempered Environment, postulou que as condições de conforto podem ser oferecidas pelo próprio edifício (controle passivo) ou pelo uso de energia (controle ativo) e que, se tivéssemos um suprimento ilimitado de energia, poderíamos garantir o conforto até mesmo sem um edifício. Na maioria dos casos existentes, o que ocorre é uma mistura (ou sinergia) dos dois tipos de controle com que contamos.


  Nos dias de hoje, numa era em que percebemos que nossas fontes tradicionais de energia (carvão, petróleo, gás) são finitas e seu uso em crescimento acelerado traz sérias consequências ambientais (emissões de CO2, aquecimento global, poluição atmosférica local), o objetivo do projetista deveria ser assegurar as condições requeridas para o ambiente interno com pouco ou nenhum uso de energia, além da obtida no próprio meio ambiente ou por fontes renováveis.


  Portanto, a tarefa do projetista é:


  1 examinar as condições dadas (condições do terreno, clima, luz diurna e ambiente sonoro);


  2 estabelecer os limites das condições desejáveis ou aceitáveis (temperaturas, iluminação e níveis aceitáveis de ruído);


  3 tentar controlar essas variáveis (calor, iluminação e som) por meios passivos (pela própria construção) na medida do possível;


  4 prover serviços dependentes de energia (aquecimento, refrigeração, iluminação elétrica, amplificação ou mascaramento do som) apenas para a tarefa de controle residual.


  O edifício não é apenas um abrigo, ou uma barreira contra efeitos indesejáveis (chuva, vento, frio), mas o revestimento do edifício deve ser considerado como um filtro seletivo: deve excluir os efeitos indesejáveis, mas admitir os desejáveis e úteis, como a luz do dia, a radiação solar no inverno ou a ventilação natural.


  O livro consiste em quatro partes:


  1 Calor: o ambiente térmico;


  2 Luz: o ambiente luminoso;


  3 Som: o ambiente sonoro;


  4 Recursos: energia, água, materiais.


  Em cada parte, os princípios físicos relevantes são revistos, seguidos por uma discussão de sua relação com os seres humanos (requisitos humanos e de conforto). A seguir, as funções de controle do edifício (controles passivos) são examinadas bem como as instalações associadas, os controles “ativos” com uso de energia. A ênfase está em como eles podem ser levados em conta no projeto. A Parte 1 (Calor) é a mais substancial, uma vez que o comportamento térmico de um edifício tem o efeito principal sobre o uso da energia e sobre a sustentabilidade, e seu projeto é de inteira responsabilidade do arquiteto. Em outras áreas, pode haver engenheiros consultores especialistas para prestar assistência.


  Cada parte se encerra com uma série de planilhas de dados relativos a seu tema, juntamente com algumas “planilhas de método” descrevendo alguns cálculos e procedimentos de projeto.


  
PARTE 1: CALOR: O AMBIENTE TÉRMICO
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          temperatura exterior

        

        	
          °C

        
      


      
        	
          Ts

        

        	
          temperatura superficial

        

        	
          °C

        
      


      
        	
          Ts-a

        

        	
          temperatura sol-ar

        

        	
          °C

        
      


      
        	
          U

        

        	
          transmissão (térmica) ar-ar

        

        	
          W/m2K

        
      


      
        	
          V

        

        	
          volume

        

        	
          m3

        
      


      
        	
          AVS

        

        	
          ângulo vertical de sombra

        

        	
          °

        
      


      
        	
          TBU

        

        	
          temperatura de bulbo úmido

        

        	
          °C

        
      


      
        	
          Y

        

        	
          admitância

        

        	
          W/m2K

        
      


      
        	
          α

        

        	
          absortância ou difusividade térmica

        

        	
          –

        
      


      
        	
          δ

        

        	
          permeabilidade do vapor

        

        	
          Mg/m.s.Pa

        
      


      
        	
          ε

        

        	
          emissividade

        

        	
          –

        
      


      
        	
          η

        

        	
          eficiência

        

        	
          –

        
      


      
        	
          θ

        

        	
          fator de ganho solar

        

        	
          –

        
      


      
        	
          θa

        

        	
          fator de ganho solar alternante

        

        	
          –

        
      


      
        	
          κ

        

        	
          fator de correção da condutividade

        

        	
          –

        
      


      
        	
          λ

        

        	
          condutividade

        

        	
          W/m K

        
      


      
        	
          μ

        

        	
          fator de redução

        

        	
          –

        
      


      
        	
          π

        

        	
          permeância do vapor

        

        	
          Mg/m2s.Pa

        
      


      
        	
          ρ

        

        	
          densidade ou refletância

        

        	
          kg/m3or-

        
      


      
        	
          τ

        

        	
          transmissão

        

        	
           

        
      


      
        	
          


          φ
        

        	
          defasagem temporal

        

        	
          h

        
      


      
        	
          σ

        

        	
          constante de Stefan-Boltzmann

        

        	
          W/m2K4

        
      


      
        	
          Σ

        

        	
          somatória de ...

        

        	
          –

        
      


      
        	
          Δp

        

        	
          diferença de pressão

        

        	
          Pa

        
      


      
        	
          ΔS

        

        	
          índice de variação do calor armazenado

        

        	
          W

        
      


      
        	
          ΔT

        

        	
          diferença, intervalo ou variação de temperatura

        

        	
          K
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          Primeiro

        

        	
          b

        

        	
          feixe {do inglês beam ~}

        
      


      
        	
           

        

        	
          d

        

        	
          difuso ~

        
      


      
        	
           

        

        	
          r

        

        	
          refletido ~

        
      


      
        	
          Segundo

        

        	
          h

        

        	
          horizontal

        
      


      
        	
           

        

        	
          v

        

        	
          vertical

        
      


      
        	
           

        

        	
          p

        

        	
          sobre o plano p

        
      


      
        	
          Para G apenas

        

        	
          n

        

        	
          normal à radiação
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1.1 Física do Calor


  1.1.1 Calor e Temperatura


  Calor é uma forma da energia, contida nas substâncias como movimento molecular ou presente no espaço como radiação eletromagnética. Energia é a aptidão ou capacidade de realizar trabalho, e é medida nas mesmas unidades. A derivação dessa unidade a partir das unidades básicas no Sistema Internacional MKS (metro, kg, segundo) é bastante simples e lógica, como mostra a Tabela 1.1.


  Temperatura (T) é o sintoma da presença de calor numa substância. A escala Celsius se baseia na água: seu ponto de congelamento é tomado como 0°C e seu ponto de ebulição (sob pressão atmosférica normal) como 100°C. A escala Kelvin começa com o “zero absoluto”, a ausência total de calor. Assim, 0°C = 273,15°K. O intervalo de temperatura é o mesmo em ambas as escalas. Por convenção, um ponto na escala é denotado °C (grau Celsius), mas a notação para a diferença ou intervalo de temperatura é K (Kelvin), que é um certo comprimento na escala, sem especificar onde ele está na escala total (Fig. 1.1). Assim 40°C – 10°C = 30 K e, da mesma forma, 65°C – 35°C é 30 K, mas 15°C, como um ponto na escala, é 288.15°K.


  O conceito de calor específico fornece a conexão entre calor e temperatura. É a quantidade de calor necessária para elevar a temperatura de uma unidade de massa de uma substância em um grau, então ele é medido em unidades de J/kg.K. Sua magnitude difere para materiais diferentes e varia entre 100 e 800 J/kg.K para metais, 800–1200 J/kg. K para materiais de construção (tijolo, concreto), até a água, que tem o valor mais alto entre todas as substâncias comuns: 4176 J/kg.K (ver planilha de dados D.1.1).
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  1.1
Escala e Intervalo de Temperatura


  Tabela 1.1 Derivação de unidades compostas do SI para quantidades térmicas


  
    
      

      

      
    

    
      
        	
          Comprimento

        

        	
          m

        

        	
          (metro)

        
      


      
        	
          Massa

        

        	
          kg

        

        	
          (quilograma)

        
      


      
        	
          Tempo

        

        	
          s

        

        	
          (segundo)

        
      


      
        	
          Velocidade

        

        	
          m/s

        

        	
          Movimento ao longo da unidade de comprimento pela unidade de tempo, a unidade do dia a dia é km/h, que são 1000 m / 3600 s = 0.278 m/s ou inversamente: 1 m/s = 3.6 km/h

        
      


      
        	
          Aceleração

        

        	
          m/s2

        

        	
          Aumento da unidade de velocidade por unidade de tempo: (m/s)/s

        
      


      
        	
          Força

        

        	
          kg.m/s2

        

        	
          Aquilo que a unidade de aceleração dá para a unidade de massa denominada newton (N)

        
      


      
        	
          Trabalho, energia

        

        	
          kg.m2/s2

        

        	
          Aquilo que a unidade de energia fornece quando a unidade de força atua sobre a unidade de comprimento, isto é, N × m chamado joule (J)

        
      


      
        	
          Potência, taxa do fluxo de energia

        

        	
          kg.m2/s3

        

        	
          Fluxo de unidade de energia por unidade de tempo ou unidade de trabalho executado por unidade de tempo, isto é, J/s denominada watt (W)

        
      


      
        	
          Pressão, tensão

        

        	
          kg/m.s2

        

        	
          Unidade de força atuando sobre unidade de área (kg.m/s2)/m2, isto é, N/m2 denominada pascal (Pa)

        
      


      
        	
          Nota: Os símbolos das unidades do SI derivados de nomes próprios aparecem sempre em maiúsculas.

        
      

    
  


  
    EXEMPLO 1.1 CALOR ESPECÍFICO E TEMPERATURA


    Considerando 0,5 L (=0,5 kg) de água a 20°C numa jarra elétrica com um elemento aquecedor de imersão de 800 W (eficiência: 1,0 ou 100%). Quanto tempo será necessário para atingir o ponto de fervura?


    Requisito: 0,5 kg × 4176 J/kg.K × (100-20) K = 167 040 J


    Entrada de calor 800W, isto é, 800 J/s, de modo que o tempo requerido é de


    (167 040 J)/(800J/s) ≈ 208 s ≈ 3,5min

  


  O calor latente de uma substância é a quantidade de calor (energia) absorvida por unidade de massa da substância em mudança de estado (de sólido para líquido ou de líquido para gasoso) sem qualquer variação na temperatura. Isso se mede em kJ/kg, p. ex., para a água:


  
    
      

      
    

    
      
        	
          calor latente de fusão (gelo para água) a 0°C

        

        	
          = 335 kJ/kg (=J/g)

        
      


      
        	
          calor latente de evaporação a 100°C

        

        	
          = 2261 kJ/kg

        
      


      
        	
          por volta de 18°C

        

        	
          = 2400 kJ/kg

        
      

    
  


  No caso de uma mudança de estado na direção inversa, a mesma quantidade de calor é liberada.


  A termodinâmica é a ciência do fluxo de calor e de sua relação com o trabalho mecânico.


  A primeira lei da termodinâmica é o princípio da conservação de energia. A energia não pode ser criada nem destruída (exceto em processos subatômicos), apenas convertida de uma forma para outra. Calor e trabalho são reciprocamente conversíveis. Em todo sistema, a saída de energia deve igualar a entrada de energia, exceto quando houver um componente de armazenamento para mais ou para menos.


  A segunda lei da termodinâmica afirma que a transferência de calor (ou energia) pode se realizar espontaneamente em uma única direção: de um corpo mais quente para um mais frio ou, genericamente, de um estado de grau mais alto para um de grau mais baixo (da mesma forma que o fluxo da água ocorre de cima para baixo). Somente com entrada externa de energia, uma máquina pode transmitir calor no sentido oposto (assim como a água se moverá para cima se bombeada). A temperatura apenas pode ser aumentada por meio de entrada de energia (trabalho), a exemplo de uma bomba de calor (Figura 1.98, pg. 85). Para executar trabalho, toda máquina deve ter uma fonte de energia e um sumidouro, isto é, a energia deve fluir pela máquina: somente uma parcela desse fluxo pode ser convertida em trabalho.


  A transferência de calor de uma zona de temperatura alta para uma zona de temperatura baixa pode se realizar de três formas: condução, convecção e radiação. A magnitude de qualquer desses fluxos pode ser medida de dois modos:


  1 como taxa de transferência de calor (Q) ou fluxo de calor. Isto é, a transferência total por unidade de tempo através de uma área definida de um corpo ou espaço, ou dentro de um sistema definido, em unidades de J/s, que corresponde a um watt (W). (Das arcaicas unidades de potência ou taxa de fluxo de energia, aquela que mais persiste é o cavalo-vapor, embora em países de padrão totalmente métrico, até mesmo a potência dos motores de veículos é agora medida em kW.)


  2 como densidade de fluxo de calor (ou densidade da taxa de transferência de calor). Isto é, a taxa de calor transferida por unidade de área de um corpo ou espaço, em W/m2. O múltiplo kW (quilowatt = 1000 W) é frequentemente usado para ambas as quantidades. (O termo “densidade” é aqui utilizado de modo análogo, por exemplo, ao de “densidade demográfica” isto é, pessoas por unidade de área, ou ao de “densidade de superfície”, isto é, kg massa por unidade de área de uma parede ou outro componente de construção. )


  Uma unidade que não é padrão, mas é uma unidade de energia muito conveniente e aceita, deriva dessa unidade de fluxo de calor: a unidade watt - hora (Wh). É a quantidade de energia gerada ou gasta para que uma taxa de fluxo de 1W seja mantida durante uma hora.


  Como 1h = 3600s
e 1W = 1J/s
então 1 Wh = 3600s × 1J/s = 3600J = 3.6 kJ (quilojoules).


  O múltiplo kWh (quilowatt-hora) é usado muitas vezes como unidade de energia para finalidades práticas (p. ex., na contabilização do consumo de energia elétrica), sendo 1 kWh = 3 600 000 J = 3600 kJ = 3,6 MJ (megajoules).
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  1.2
Espectro de radiação eletromagnética


  1.1.2 Fluxo Térmico


  Assim como a água flui de uma posição mais alta para uma mais baixa, assim também o calor flui de uma zona de temperatura (ou corpo) mais alta para uma zona de temperatura mais baixa. Esse fluxo de calor pode ocorrer de três formas:


  1 Condução dentro de um corpo ou corpos em contato, por propagação do movimento molecular.


  2 Convecção de um corpo sólido para um fluido (líquido ou gás) ou vice-versa (num sentido mais amplo, o termo também é usado para designar o transporte de calor de uma superfície a outra por um fluido em movimento, o que, em termos rigorosos, é uma “transferência de massa”). A magnitude da taxa do fluxo de calor por convecção depende


  a da área de contato (A, m2) entre o corpo e o fluido;


  b da diferença de temperatura (AT, em K) entre a superfície do corpo e o fluido;


  c do coeficiente de convecção (hc) medido em W/m2K, que depende da viscosidade do fluido e de sua velocidade de fluxo, bem como da configuração física, que determinará se o fluxo é laminar ou turbulento (cf. Seção 1.1.2.2 abaixo).


  3 Radiação de um corpo com superfície mais quente para outro que é mais frio. A radiação térmica é uma faixa de comprimento de onda de radiação eletromagnética, normalmente considerada de 700 nm[1] a 10 000 nm (10 μm)[2]


  “infravermelha curta”: 700–2300 nm (2,3 μm) (cf. Seção 1.3.1.2);
“infravermelha longa”: 2,3–10 μm (alguns sugerem até 70 μm)


  
    SUMÁRIO DAS FAIXAS DE ONDA:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            < 280 nm

          

          	
            UV ‘C’

          
        


        
          	
            280–315

          

          	
            UV ‘B’

          
        


        
          	
            380–780

          

          	
            UV ‘A’

          
        


        
          	
            380–780

          

          	
            Luz

          
        


        
          	
                            –

          

          	
            sobreposição com térmicas:

          
        


        
          	
            700–2300

          

          	
            IR


            [infravermelha]


            curto

          
        


        
          	
            2300–10000

          

          	
            IR


            [infravermelha]


            longo

          
        

      
    

  


  A temperatura do corpo emissor determina o comprimento de onda. O Sol, com sua superfície a 6000°C, emite ondas infravermelhas curtas (bem como ondas no espectro visível e ultravioleta – UV), os corpos com temperaturas terrestres (<100°C) emitem radiação infravermelha longa (a Fig. 1.2 mostra essas faixas em ao espectro eletromagnético inteiro). Ver também Fig. 2.4 na Seção 2.1.1.1.


  Em todas as três formas, a magnitude do fluxo (ou da densidade de fluxo) depende da diferença de temperatura entre os pontos (ou superfícies) considerados, enquanto o fluxo (taxa de fluxo de calor) na condução também depende da área de seção transversal do corpo disponível.


  
1.1.2.1 Condução



  A condução depende também de uma propriedade do material conhecida como condutividade (λ), medida como a densidade de calor transferida (W/m2) num corpo de 1m de espessura (isto é, o comprimento da trajetória de fluxo de calor transferido é de 1m), com uma diferença de temperatura de um grau, em unidades de W.m/ m2K = W/m.K.


  Como os materiais de isolamento térmico são fibrosos ou porosos, eles são muito sensíveis ao teor de umidade. Se os poros forem preenchidos com água, a condutividade irá aumentar de forma bastante drástica. Considerando uma placa isolante de fibra de cimento porosa:


  
    
      
        	
           

        

        	
          Densidade: kg/m3

        

        	
          Condutividade: W/m.K

        
      


      
        	
          Seco

        

        	
          136

        

        	
          0,051

        
      


      
        	
          Úmido

        

        	
          272

        

        	
          0,144

        
      


      
        	
          Saturado

        

        	
          400

        

        	
          0,203

        
      

    
  


  Materiais com uma estrutura de espuma (poros fechados) não são assim tão sensíveis.


  Alguns valores de condutividade aparecem na planilha de dados D.1.1. Destaca-se que esses são “valores declarados”, baseados em testes de laboratório. As condições operacionais de transporte e de armazenamento nos locais de construção são tais que danos nos materiais de isolamento são muitas vezes inevitáveis, o que reduz suas propriedades de isolamento. Antes de utilizar esses valores λ para cálculo do coeficiente de transmissão de calor (valor-U), eles devem ser corrigidos por um ou mais fatores de correção de condutividade: κ (kappa), que são aditivos:


  λprojeto = λdeclarado × (1 + κ1 + κ2 ...)


  Se, com base na planilha de dados D.1.1, para poliestireno expandido (EPS), o λdeclarado = 0,035, e ele será usado como isolante externo sobre uma parede de tijolos com uma camada de reboco[3] aplicada diretamente sobre ela (com a inserção de uma malha de arame), pela Tabela 1.2: κ = 0,25, então


  λprojeto = 0,035 × (1+ 0,25) = 0,0438 W/m.K


  A condutividade é uma propriedade do material, independentemente de sua forma ou tamanho. A propriedade correspondente de um corpo físico (p. ex., uma parede) é a condutância (C) medida entre as duas superfícies da parede. Para uma única camada, é a condutividade dividida pela espessura (λ/b). É uma medida raramente usada. A Transmitância, ou valor-U, inclui os efeitos de superfície, sendo a medida usada com maior frequência. A transmitância é a densidade do fluxo térmico (W/m2) com 1 K de diferença de temperatura (DT) entre o ar no interior e o ar no exterior (cf. Fig. 1.3), em W/m2K.
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  1.3
Exemplo de seção de parede: C e U


  Tabela 1.2 Fatores de correção da condutividade


  
    
      

      

      
    

    
      
        	
          Material

        

        	
          Condição de uso

        

        	
          κ

        
      


      
        	
          Poliestireno expandido

        

        	
          Entre camadas de concreto moldado

        

        	
          0,42

        
      


      
        	
           

        

        	
          Entre camadas de parede de alvenaria

        

        	
          0,10

        
      


      
        	
           

        

        	
          No vão de ar ventilado (cavidade)

        

        	
          0,30

        
      


      
        	
           

        

        	
          Com aplicação de mão de cimento

        

        	
          0,25

        
      


      
        	
          Lã mineral

        

        	
          Entre as camadas da parede de alvenaria

        

        	
          0,10

        
      


      
        	
          Poliuretano

        

        	
          No vão de ar ventilado (cavidade)

        

        	
          0,15

        
      

    
  


  Para valores de U, cf. as planilhas de dados D.1.2 e D.1.3.


  Se ΔT for sempre considerado como To – Ti, então um valor negativo (assim como um Q negativo) indicará a perda de calor, enquanto um valor positivo significará ganho de calor.


  
    EXEMPLO 1.2 PERDA DE CALOR: O VALOR-U


    Se a temperatura exterior for To = 10°C e a interior for Ti = 22°C, então ΔT = 10 - 22 = -12 K (o sinal negativo indicando uma perda de calor).


    Através de uma parede de tijolo de 10 m2 (U = 1,5 W/m2K), a taxa de fluxo de calor


    será
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    Q = 10 × 1,5 × (-12) = -180 W


    Muitas vezes é útil “conferir dimensionalmente” expressões como:
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  A recíproca do coeficiente de condutibilidade térmica (valor-U) é a resistência térmica ar – ar (Ra-a, em m2K/W), que é a soma das resistências componentes: as resistências das superfícies e do corpo do elemento (parede, telhado etc.), p. ex., para uma parede de duas camadas:
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  O valor-R de toda camada homogênea é sua espessura (e) em m, dividida pela condutividade de seu material:
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  A recíproca dessa resistência é a condutância, C em W/m2K.


  As camadas, pelas quais o calor flui, podem ser representadas como resistências em série, assim as resistências delas são aditivas (cf. Fig. 1.56 na p. 44).


  Vários elementos de uma envoltória são caminhos para o fluxo de calor (com resistências) em paralelo, e nesse caso as (área ponderada) conduntâncias (trans-mitâncias) são aditivas (cf. Fig. 1.55 na Seção 1.4.3.1).


  Por exemplo, a Fig. 1.3 mostra uma parede de tijolos de 220 mm (λ = 0,84 W/m.K), com uma camada de cimento de 15 mm (λ = 0,6 W/m.K) e resistências de superfície de Rsi = 0,14 e Rso = 0,06 m2K.W (valores extraídos das planilhas de dados D.1.1 e D.1.4):
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  A resistência de superfície depende do grau da exposição e – até certo ponto – de suas características.


  A resistência de superfície combina as resistências à convecção e à radiação, de modo que ela é afetada pelas propriedades de radiação da superfície, como discutido a seguir, na seção 1.1.2.3 sobre radiação.


  1.1.2.2 Convecção


  A transferência do calor por convecção é uma função do coeficiente de convecção, hc (em W/m2K):
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  A magnitude de hc depende da posição da superfície, da direção do fluxo de calor e da velocidade do fluido, p. ex.


  • para superfícies verticais (fluxo térmico horizontal) hc = 3 W/m2K


  • para superfícies horizontais:


  - fluxo de calor ascendente (do ar para o teto, do piso para o ar do recinto) 4,3 W/m2K


  - fluxo de calor descendente (do ar para o piso, do teto para o ar do recinto) 1,5 W/m2K


  (como o ar quente sobe, a transferência térmica ascendente é mais forte).


  No caso acima, estamos supondo que o ar está parado (isto é, o fluxo do ar se deve exclusivamente à transferência do calor). Se a superfície for exposta ao vento, ou houver movimento do ar gerado mecanicamente (isto é, se houver convecção forçada), então o coeficiente de convecção será muito mais alto:


  • hc = 5,8 + 4,1v, sendo v é a velocidade do ar em m/s.


  
    A expressão para transferência de calor radiante entre duas superfícies paralelas opostas é
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    onde (sigma) σ = 5,67 W/m2K4 (essa é a constante de Stefan-Boltzmann) e T é em °K (°C + 273) e (epsilon) e é a emissividade efetiva
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    Para cálculos do dia a dia um coeficiente de radiação (hr) pode ser derivado
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    então Qr = hr × A × (t’ - t”)


    tipicamente hr = 5,7 × ε a 20°C


                              hr = 4,6 × ε a 0°C


    ε = 0.9 para superfícies


    comuns do edifício


    ε = 0.2 para alumínio opaco


    ε = 0.05 para alumínio polido


    Acima T é expresso em °K e t, em °C

  


  1.1.2.3 Radiação


  A transferência do calor por radiação é proporcional à diferença da 4a potência das temperaturas absolutas das superfícies de emissão e recepção e depende das propriedades de suas superfícies:


  • Refletância ρ (rô) é uma fração decimal que indica quanto da radiação incidente é refletida por uma superfície.


  • Absortância α (alpha) é expressa como uma fração do “absorvedor perfeito” o corpo negro teórico (para o qual α = 1), sendo que seu valor é alto para superfícies escuras e baixo para superfícies claras ou de metal brilhante. Para superfícies encontradas no dia a dia, ela varia entre α = 0,9, para o asfalto negro, e α = 0,2 para o alumínio brilhante ou uma superfície pintada de branco. Para qualquer superfície opaca, ρ + α = 1.


  • Emissividade ε (épsilon) também é uma fração decimal, uma medida da capacidade de emissão de radiação relativa ao “corpo negro” o emissor perfeito. Para uma superfície comum, α = ε para o mesmo comprimento de onda (ou temperatura) de radiação, mas muitas superfícies têm propriedades seletivas, por exemplo, alta absorção para a radiação solar (6000°C) mas baixa emissão a temperaturas ordinárias (<100°C), por exemplo:


  α6000 > ε60


  Essas superfícies seletivas são úteis no caso dos painéis absorvedores dos coletores solares, mas o contrário é desejável quando se quer promover a dissipação de calor (radiação para o céu):


  α6000 < ε60


  As tintas brancas (em especial as de óxido de titânio) têm essas propriedades.


  Superfícies de metal brilhante são não seletivas:


  α6000 = ε60


  Refletância, ρ, pode ser a mesma para uma superfície branca e para uma superfície de metal brilhante, mas a emissividade εbranca > εbrilhante, de modo que, por exemplo, num clima quente, um telhado branco é melhor que um brilhante.


  O cálculo da troca de calor radiante é complexo, embora bastante simples no que concerne ao efeito mais importante em edifícios: a radiação solar. Se a densidade de fluxo da radiação incidente for conhecida (designada como irradiância global, G), então a taxa de entrada de calor radiante (solar) será
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  1.1.3 Ar Úmido: Psicrometria


  Ar é uma mistura de oxigênio e nitrogênio, mas a atmosfera ao nosso redor é ar úmido, ela contém quantias variáveis de vapor de água. A uma dada temperatura, o ar pode suportar apenas uma quantidade limitada de vapor de água, quando então se diz estar saturado. A Figura 1.4 mostra a estrutura básica do gráfico psicrométrico: a temperatura de bulbo seco (do ar) no eixo horizontal e o teor de umidade (ou umidade absoluta, UA) no eixo vertical (em unidades de g/kg, gramas de umidade por quilograma de ar seco).
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  1.4
Estrutura do diagrama psicrométrico


  A curva superior é a linha de saturação, que indica a máxima quantidade de teor de umidade que o ar pode suportar a dada temperatura, ou seja, a umidade de saturação (US). Cada ordenada vertical pode ser subdividida (a Fig. 1.5 mostra uma subdivisão em cinco partes iguais), e as curvas que conectam esses pontos mostram a umidade relativa (UR) em porcentagem, isto é, como uma porcentagem da umidade de saturação. No caso, são mostradas curvas de 20%, 40%, 60% e 80% de umidade relativa.
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  1.5
Curvas de umidade relativa


  Por exemplo (com referência à Fig. 1.9, o diagrama psicrométrico completo), a 25°C a saturação UA é 20 g/kg. Dividindo a ordenada pela metade, obtemos 10 g/kg, que é a metade da umidade de saturação, ou UR de 50%.


  Outra expressão de umidade é a pressão do vapor (pv), isto é, a pressão parcial do vapor de água em dada atmosfera. A pressão de saturação do vapor é pvS, que pode ser estimada pela equação de Antonine:


  pvs = 0,1333222 × exp [18,686 – 4030,183/(T + 235)]


  Então, UR = (UA/ US) × 100 ou (pv/pvs) × 100 (em%). A pressão do vapor tem uma relação linear com UA e as duas escalas são paralelas:
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  onde pt = pressão barométrica total, considerada como 101,325 kPa (atmosfera padrão).


  Por exemplo, se pv = 2 kPa, UA = (622 × 2) / (101,325 – 2) = 12,5 g/kg (cf. Fig. 1.9).


  Umidade é medida de forma mais acurada por meio do psicrômetro de bulbo úmido e bulbo seco (giratório), ou de um psicrômetro aspirado (Fig. 1.6). Eles contêm dois termômetros. Um tem o bulbo envolto numa gaze, que é mantida úmida por meio de um pequeno recipiente com água. Quando girado (ou quando a ventoinha é ligada) para obter a máxima evaporação possível, produz um efeito de resfriamento, mostrando a temperatura de bulbo úmido (TBU). O outro termômetro mede a temperatura do bulbo seco ou temperatura do ar (TBS). A diferença TBS – TBU é conhecida como depressão de bulbo úmido e é indicativa da umidade. Evaporação é inversamente proporcional à umidade. No ar saturado não há evaporação, nem resfriamento, então TBU = TBS. Com baixa umidade há forte evaporação, forte resfriamento e uma grande depressão de bulbo úmido.
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  1.6
Psicrômetro e higrômetro giratório


  A Figura 1.7 mostra as linhas inclinadas de TBU no gráfico psicrométrico. Elas coincidem com a TBS na curva de saturação. Quando uma medição é feita, a interseção das linhas de TBS e de TBU pode ser marcada no gráfico psicrométrico; ela é designada como ponto de estado, que indica tanto o valor da UR (interpolado entre as curvas de UR) quanto os valores da UA (lido na escala vertical à direita).
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  1.7
Linhas de temperatura de bulbo úmido


  Por exemplo (Fig. 1.9), se a TBS = 29°C e a TBU = 23°C foram medidas e representadas no gráfico, as duas linhas se cruzam na curva de UR no 60% e, na escala vertical, a UA é lida como pouco mais de 15 g/kg.


  Para qualquer ponto P de uma linha de bulbo úmido, a intercepção do eixo-X será:
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  Por exemplo, se TP = 25, UAP = 10 g/kg


  T = 25 + 10 × (2501 – 1,805 × 24)/ 1000


      = 49,6°C (verificável na Fig. 1.9)


  Entalpia (H) é o teor de calor do ar relativo a 0°C e 0 de umidade. É medida em kJ/kg, isto é, o conteúdo de calor de 1 kg de ar. É constituída por dois componentes: o calor sensível (CS) que foi tomado para aumentar a TBS (aproximadamente 1,005 kJ/kg.K) e o calor latente (CL), isto é, o calor que foi necessário para evaporar a água em estado líquido e formar o teor de umidade do ar. Como as linhas de entalpia constantes quase coincidem com as linhas de TBU (mas não totalmente), para evitar confusão, cada uma é indicada por escalas duplicadas de ambos os lados, fora do corpo do gráfico psicrométrico, que são usadas com uma borda reta (Fig. 1.8).
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  1.8
Escalas de entalpia externamente


  Se a entalpia é a distância diagonal entre o ponto de estado a partir do 0°C e ponto 0 de UR, então o componente horizontal é CS e o componente vertical é o CL.


  Volume específico do ar em qualquer condição também é mostrado no gráfico por um conjunto de linhas acentuadamente inclinadas (Fig. 1.10). Esse é o volume de ar ocupado por 1 kg de ar (sob pressão normal), em m3/kg. É a recíproca da densidade, kg/m3.


  Processos psicrométricos ou mudanças podem ser traçados no gráfico na Fig. 1.9.


  Aquecimento é representado pelo ponto de estado que se move horizontalmente para a direita. À medida que a TBS aumenta, sem mudança no teor de umidade, a UR diminui (Fig. 1.11).


  Resfriamento abaixa a TBS e o ponto de estado se desloca horizontalmente para a esquerda. Isso faz com que a UR aumente, mas a UA não é alterada. No ponto em que essa linha horizontal alcança a curva de saturação, a temperatura do ponto de condensação ou ponto de orvalho (correspondente à UA dada) pode ser lida. Para o exemplo acima, isso ocorrerá por volta de 20,5°C. Nesse ponto, a UR será de 100%. Se o ar for resfriado abaixo desse ponto, terá início a condensação e haverá formação de gotículas ou orvalho. Abaixo do ponto de condensação, o ponto de estado se desloca ao longo da curva de saturação e a umidade absoluta correspondente à queda vertical se condensa.
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  1.9
Gráfico psicrométrico
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  1.10
Linhas de volume específico


  [image: ]


  1.11
Resfriamento e aquecimento


  Dando continuidade ao exemplo acima, o ar a 29°C de 15,2 g/kg de UA (60% de UR) tem seu ponto de condensação em 20,5°C e, se for resfriado a, digamos, 15°C, nesse ponto sua UA (saturada) seria de 10,5 g/kg, de modo que a diferença de 15,2 – 10,5 = 4,7 g/kg irá se condensar na forma líquida (Fig. 1.12).
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  1.12
Resfriamento para redução da umidade


  Umidificação, isto é, a evaporação da umidade num volume de ar, é dita adiabática, se nenhum calor for acrescentado ou retirado. Isso provoca uma redução da temperatura (TBS), mas um aumento da umidade (tanto da UA quanto da UR). O ponto de estado se desloca para a esquerda, ao longo de uma linha de TBU constante (Fig. 1.13).
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  1.13
Resfriamento por evaporação: umidificação


  Desumidificação adiabática ocorre quando o ar passa através de algum adsorven-te químico (sólido, como o gel de sílica, ou líquido, como um borrifo de glicol) que retira um pouco do teor de umidade (por absorção ou adsorção). Esse processo libera calor, de modo que a TBS aumenta, enquanto a umidade (tanto a UA quanto a UR) diminui (Fig. 1.14).
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  1.14
Desumidificação adiabática


  1.1.4 Fluxo de ar


  O fluxo de ar pode ser caracterizado por:


  
    
      

      

      
    

    
      
        	
          velocidade

        

        	
          v

        

        	
          m/s

        
      


      
        	
          índice de fluxo de massa

        

        	
          im

        

        	
          kg/s

        
      


      
        	
          índice de fluxo de volume

        

        	
          iv

        

        	
          m3/s ou L/s

        
      

    
  


  O índice de fluxo de volume através da abertura de uma área A é iv = v × A, por exemplo, uma velocidade de v = 0,5 m/s, através de uma janela de A = 1,5 m2 dará um índice de fluxo de volume de iv = 0,5 x 1,5 = 0,75 m3/s ou 750 L/s.


  Fluxo natural de ar é causado por diferença de pressão: o ar flui de uma zona de pressão mais alta para uma de pressão mais baixa. As diferenças de pressão podem ocorrer devido a dois efeitos: o efeito chaminé e o efeito do vento.


  O efeito chaminé ocorre quando o ar dentro de um duto vertical é mais quente que o ar externo (desde que haja aberturas tanto de entrada quanto de saída). O ar mais quente irá subir e será substituído na parte inferior do duto pelo ar externo mais frio. Um bom exemplo desse efeito é o tubo de exaustão de uma chaminé: quando aquecido, ele produzirá uma considerável corrente de ar. Dutos de ventilação são muitas vezes usados no caso de banheiros ou lavabos internos, o que é bastante eficiente em climas frios.


  O efeito chaminé também pode ocorrer num cômodo de altura considerável, desde que ele tenha tanto uma saída de ar em altura elevada quanto uma entrada de ar numa altura baixa. O fluxo do ar será proporcional à diferença de altura entre as aberturas de entrada e de saída e à diferença de temperatura entre o ar interno (ou o ar do recinto) e o ar do lado de fora (Fig. 1.15). No caso de construções baixas, esse efeito chaminé é bastante pequeno, mas – por exemplo – na escadaria de um edifício de vários andares, ele pode evoluir para um vento uivante. Em climas quentes, o ar quente externo pode ser tão quente quanto o ar do duto de escape, de modo que não há fluxo de ar, ou, se o ar do duto for mais frio, ele pode produzir uma corrente de ar descendente.
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  1.15
Efeito chaminé


  Um caso especial que pode ser considerado como “efeito chaminé intensificado” é o da chaminé solar, em que ao menos um lado do duto fica exposto à radiação solar e tem alta absorção. Esse lado será aquecido, irá aquecer o ar interno, assim a diferença de temperatura interna-externa irá aumentar, o que, por sua vez, aumentará o fluxo de ar.


  Efeitos de vento são em geral muito mais potentes. No lado em que o vento sopra no edifício vai se formar um campo de pressão positivo, em que a pressão é proporcional ao quadrado da velocidade. Ao mesmo tempo, um campo de pressão negativo (reduzido) pode se desenvolver no lado protegido do vento e a diferença entre as duas pressões pode gerar forte ventilação cruzada (Fig. 1.16).
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  1.16
Efeito do vento: ventilação cruzada


  A planilha de método M.1.4 fornece formas de avaliar o fluxo de ar resultante do efeito chaminé e do efeito de vento.


  1.2 Conforto TéRmico


  1.2.1 Equilíbrio Térmico e Conforto


  O corpo humano produz calor continuamente por meio de seus processos metabólicos. A produção de calor de um corpo médio é, em geral, considerada como 100 W, mas pode variar de aproximadamente 70 W, durante o sono, até mais de 700 W, num trabalho pesado ou atividade vigorosa (p. ex., jogando squash). Esse calor precisa ser dissipado no ambiente, caso contrário, a temperatura do corpo irá subir. Essa temperatura interna do corpo é normalmente próxima de 37°C, enquanto a temperatura da pele pode variar entre 31 e 34°C.


  O equilíbrio térmico do corpo pode ser expresso como (cf. Fig. 1.17):
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  1.17
Trocas térmicas do corpo humano
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  onde


  M = produção metabólica de calor
Rd = taxa de troca de radiação
Cv = convecção (incluindo respiração)
Cd = condução
Ev = evaporação (incluindo respiração)
ΔS = alteração no calor armazenado.


  Uma condição de equilíbrio é aquela em que a soma (isto é, ΔS) é zero e esse equilíbrio é uma precondição do conforto térmico. Contudo, o conforto se define como “a condição da mente que expressa satisfação com o ambiente térmico, o que requer uma avaliação subjetiva” (ASHRAE Standart 55). Isso, é claro, envolve fatores que vão além do físico/fisiológico.


  1.2.2 Fatores de Conforto


  As variáveis que afetam a dissipação de calor do corpo (e, assim, também o conforto térmico) podem ser separadas em três grupos:


  
    Maslow (1948) propôs uma “hierarquia das necessidades humanas” e sugeriu que começando com o item dominante 1, quaisquer outras necessidades só podem ser satisfeitas se todos os níveis abaixo estiverem satisfeitos.


    1. Físico/ biológico


    2. Segurança/ sobrevivência


    3. Afeição/pertencimento


    4. Estima (própria e por outros)


    5. Autoatualização


    Conforto térmico é uma das necessidades físico/biológicas básicas. Para sobrevivência, nossa temperatura interna precisa ficar ao redor de 37°C. Assim é imperativo manter as condições térmicas nos edifícios dentro de limites aceitáveis, antes que qualquer outra necessidade de “nível mais alto” possa ser sequer considerada.

  


  
    
      
        	
          Ambientais

        

        	
          Pessoais

        

        	
          Fatores Contribuintes

        
      


      
        	
          Temperatura do Ar

        

        	
          Taxa metabólica (atividade)

        

        	
          Alimento e bebida

        
      


      
        	
          Movimento do ar

        

        	
          Roupas

        

        	
          Forma do corpo

        
      


      
        	
          Umidade

        

        	
          Estado de saúde

        

        	
          Gordura subcutânea

        
      


      
        	
          Radiação térmica

        

        	
          Aclimatação

        

        	
          Idade e gênero

        
      

    
  


  A temperatura do ar é o fator ambiental dominante, uma vez que ela determina a dissipação de calor por convecção. O movimento do ar acelera a convecção, mas também modifica o coeficiente de transferência do calor da superfície da pele e da roupa (reduz a resistência térmica superficial), além de aumentar a evaporação da pele; assim, ele produz um efeito fisiológico de resfriamento. Isso pode ser estimado pela equação (1.24), dada na Seção 1.4.2. As reações subjetivas ao movimento do ar são:


  
    
      
        	
          <0,1 m/s

        

        	
          Abafado
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  mas, em condições de sobreaquecimento, velocidades de até 2 m/s podem ser bem-vindas.


  Umidades médias (UR 30-65%) não têm muito efeito, mas altas umidades restringem a evaporação através da pele e na respiração, reduzindo assim o mecanismo de dissipação, enquanto umidades muito baixas levam as membranas mucosas (boca, garganta) e a pele a secar, causando desconforto.


  A troca de radiação térmica depende da temperatura das superfícies ao redor, medidas pela TRM, ou temperatura radiante média. A TRM é a temperatura média das superfícies dos elementos circundantes, cada qual ponderado pelo ângulo sólido em relação ao ponto de medição.


  A unidade de ângulo sólido é o esterradiano (sr), que [é] subtendido por unidade de área (r2) de superfície no centro de uma esfera de raio unitário (r) (cf. também a Fig. 2.7). Como a área da superfície é 4π r2, o ponto central terá um total de 4π sr (por analogia: o radiano é uma medida angular, uma unidade na qual o comprimento de arco é igual ao raio; como a circunferência de um círculo é 2 π r, o círculo completo, 360°, é 2 π radianos).


  A TRM não pode ser medida diretamente, mas apenas por um termômetro de globo negro, que responde às incidências de radiação bem como à temperatura do ar. Esse termômetro pode ser uma bola de cobre de diâmetro de 150 mm, pintada em preto fosco, com um termômetro no centro (Fig. 1.18), embora, recentemente, bolas de pingue-pongue pintadas de preto fosco tenham sido usadas para medir a temperatura de globo (TG), com o mesmo efeito. Quando a velocidade do ar é zero, TRM = TG, mas há uma correção para o movimento do ar:
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  1.18
Termômetro de globo


  [image: ]


  onde v = velocidade do ar em m/s.


  O efeito dessa TRM depende da roupa. Em climas quentes (com roupas leves) ele é cerca de duas vezes tão significativo quanto a TBS, que deu origem à
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  mas em climas mais frios (com roupas mais pesadas) ela tem quase o mesmo efeito que a TBS, daí
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  Uma exigência para o conforto é que a diferença entre a TBS e a TRM não seja maior que 3 K.


  A taxa metabólica é uma função do nível de atividade. A unidade criada para ela é a met, que corresponde a 58,2 W/m2 da área de superfície do corpo.


  D. Du Bois e E. F Du Bois (1916) propuseram a seguinte equação para a área de superfície do corpo (a área Du Bois): AD = 0,202 x Mc0,425 x h0,725, onde Mc é a massa corporal (kg) e h é a altura (m). Para um homem de Mc = 80 kg, h = 1,80 m, essa área é 2 m2.


  Para uma pessoa média a met seria aproximadamente 115W. Com níveis mais altos de met, será preferível um ambiente mais frio, para facilitar a dissipação do calor.


  A roupa é o isolante térmico do corpo. Esse isolamento é medido em unidades de clo, que significa um valor-U de 6,45 W/m2K (ou uma resistência térmica de 0,155 m2K/W) sobre toda a superfície do corpo. A medida de 1 clo corresponde à proteção de um terno, com roupas de baixo de algodão. Bermudas e camisas de mangas curtas dariam em torno de 0,5 clo, um sobretudo pode acrescentar 1 ou 2 unidades de clo a um terno e o tipo mais pesado de roupa para climas árticos seria 3,5 clo (cf. a Seção 1.2.4, abaixo). Se a roupa puder ser livremente escolhida, ela será um mecanismo importante de regulagem, mas se a escolha for constrangida (p. ex. por convenções sociais ou requisitos de segurança no trabalho) num ambiente quente, ela deverá ser compensada por uma temperatura mais baixa do ar. A aclimatação e o hábito (a pessoa estar acostumada...) são influências importantes, tanto em termos fisiológicos quanto psicológicos.


  Hábitos alimentares e de bebida podem ter influência sobre as taxas metabólicas e, assim, um efeito indireto sobre as preferências térmicas. Esses efeitos podem mudar com o tempo, dependendo do consumo de alimentos e bebidas. A forma do corpo é relevante pelo fato de que a produção de calor é proporcional à massa corporal, mas a dissipação do calor depende da área de superfície do corpo. Uma pessoa alta e magra tem uma relação maior entre superfície e volume, podendo dissipar o calor mais prontamente e tolerar temperaturas mais altas que uma pessoa com uma forma de corpo mais arredondada. Esse efeito é aumentado pelo fato de que a gordura subcutânea é um isolante térmico excelente e, assim, irá abaixar as temperaturas de preferência. A certa altura se sugeriu que as mulheres preferiam temperaturas em torno de 1K mais altas do que os homens, mas recentemente tal preferência foi atribuída às diferenças de vestimenta. A idade não faz muita diferença na preferência de temperatura, mas pessoas mais idosas têm menos tolerância a desvios da condição ideal, provavelmente porque os seus mecanismos de regu-lagem estão debilitados.


  1.2.3 Mecanismos de Regulagem


  O corpo não é puramente passivo, ele é homeotérmico, ou seja, possui vários mecanismos de regulagem térmica. O primeiro nível é o da regulagem vasomotora: a vasoconstrição (em ambientes frios) vai reduzir o fluxo sanguíneo para a pele, reduzir a temperatura da pele, e a dissipação do calor[4]; a vasodilatação (em situações de temperatura alta) vai aumentar o fluxo do sangue para a pele e, assim, a transferência de calor vai elevar a temperatura da pele, aumentando a dissipação do calor.


  Se, apesar da regulagem vasomotora ainda permanecer um desequilíbrio, em ambientes de alta temperatura terá início a produção de suor, que fornece um mecanismo de resfriamento por evaporação. A taxa de transpiração sustentável é de aproximadamente 1 L/h, o que absorve cerca de 2,4 MJ/L do calor corporal (o que constitui uma taxa de resfriamento de aproximadamente 660 W). Se essa taxa for insuficiente, terá início a hipertermia, que consiste na falência circulatória, a temperatura do corpo podendo chegar a 40°C o que aumenta o risco de ocorrer insolação. Inversamente, em ambientes frios, a pessoa começará a tremer, uma ação muscular involuntária que aumenta a produção de calor num fator de até 10. Se isso não for suficiente para restaurar o equilíbrio, terá início a hipotermia, com consequências possivelmente fatais. Há também a regulagem de longo prazo, depois de uns poucos dias de exposição até aproximadamente seis meses. Ela pode envolver ajustes cardiovasculares e endócrinos. Em climas quentes, ela pode consistir no aumento do volume sanguíneo, que aumenta a eficácia de vasodilatação, melhora o desempenho dos mecanismos de transpiração, além de provocar o reajuste das preferências térmicas.


  
    MODELO DE ADAPTABILIDADE


    Humphreys (1978) examinou um grande número de estudos sobre o conforto térmico, correlacionando a neutralidade térmica com o clima predominante, e sugeriu, para edifícios com ventilação natural, a seguinte equação


    Tn = 11,9 + 0,534 Toav


    (onde Toav é a temperatura média do mês ao ar livre)


    Dessa maneira criou a base do modelo de adaptabilidade.


    Auliciems (1981) fez a revisão dos dados acima, complementando-os com outros e propôs a equação


    Tn = 17,6 + 0,31 Toav


    Desde então, muitos outros pesquisadores encontraram correlações semelhantes, p. ex.:


    Griffiths (1990):


    Tn = 12,1 + 0,534 Toav


    Nicol e Roaf (1996):


    Tn = 17 + 0,38 Toav


    Um amplo estudo levado a cabo por Dear et al. (1997) produziu correlações e sugeriu a eq. (1.9), que é praticamente idêntica à expressão de Auliciems. É ela que adotamos aqui.
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  1.19
Modelo de percepção térmica de Auliciems


  Sob condições de baixa temperatura contínua, a vasoconstrição pode se tornar permanente, com redução do volume de sangue, enquanto a taxa metabólica do corpo pode aumentar. Contudo, essas regulagens não são apenas fisiológicas, há também um forte aspecto psicológico: o acostumar-se às condições dominantes, aceitando as condições prevalecentes como “normais”.


  O ajustamento de preferências sazonais pode ser bastante significativo, até acima de um período de um mês. Amplos estudos têm mostrado que a “temperatura de neutralidade” (o número médio de votos de muitas pessoas) muda com a temperatura média do mês, da seguinte forma
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  Onde Toav é a temperatura média do mês.


  Auliciems (1981) fornece um modelo psico-fisiológico da percepção térmica, que é a base do modelo da adaptabilidade (Fig. 1.19).


  1.2.4 Índices de Conforto, a Zona de Conforto


  O intervalo das condições de conforto aceitáveis é geralmente designado como zona de conforto. Os limites de temperatura dessa zona de conforto podem ser considerados, com relação à Tn (temperatura de neutralidade) acima, para uma aceitação de 90%, como


  sendo de (Tn – 2,5)°C até (Tn + 2,5)°C.


  Mas, +/– 3,6K serão ainda aceitáveis para 80% das pessoas.


  
    Yaglou (1923) elaborou a escala de temperatura efetiva (TE) para identificar o efeito da umidade na sensação térmica. TE coincide com TBS na curva de saturação do gráfico psicrométrico e “linhas de conforto igual” declinam à direita.


    A escala e o nomograma derivado têm sido amplamente utilizados, não apenas nos EUA (e. g., por muitas das publicações da ASHRAE), mas também no Reino Unido (e. g., Vernon e Warner, 1932; Beford, 1936; Givoni, 1969; Koenigsberger et al., 1973). À luz das mais recentes pesquisas, Gagge et al. (1974) criaram a escala da “nova temperatura efetiva” denotada TE* (TE estrela). Ela coincide com a TBS em 50% da curva da UR. Até 14°C a umidade não tem efeito no conforto térmico (TE* = TBS), mas além desse ponto as linhas TE* têm um aumento da inclinação. As inclinações são analiticamente derivadas, diferindo conforme as diversas combinações de atividade e vestuário. Reconhecendo essa dificuldade, Gagge et al. (1986) elaboraram a escala TEP (temperatura efetiva padrão), que é a adotada aqui.
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  1.20
Gráfico bioclimático de Olgyay


  Como o conforto térmico é influenciado por outras três variáveis ambientais, já desde o início do século XX vêm sendo feitas tentativas de se criar um único índice de conforto, que possa exprimir o efeito combinado de todas as quatro (ou pelo menos diversas dessas) variáveis. A primeira delas, proposta por Houghten e Yaglou em 1923, foi a “temperatura efetiva” Pelo menos trinta índices diferentes desse tipo foram desenvolvidos no decorrer dos anos por vários pesquisadores, todos baseados em estudos diferentes, todos seguindo distintas linhas e denominações.


  Olgyay (1953) introduziu o “gráfico bioclimático” (Fig. 1.20), que tem a UR no eixo horizontal e a TBS no eixo vertical, sendo que a forma de aerofólio no centro corresponde à “zona de conforto” As curvas na parte superior mostram como o movimento do ar pode estender os limites superiores e as linhas na parte inferior mostram a extensão por radiação térmica.


  O último índice de conforto agora em geral aceito é o ET5 (ET asterisco), ou nova temperatura efetiva e sua versão padrão TEP (Temperatura Efetiva Padrão). O ET5 construído para 0,57 clo e 1,25 met foi considerado válido para pares de condições tais como (um aumento na unidade met pode ser compensado por uma redução na unidade clo):
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  dessa forma, ele é agora designado como TEP (Temperatura Efetiva Padrão)[5].


  As linhas isotérmicas TEP são mostradas na Fig. 1.9, desenhadas no gráfico psicrométrico. A TEP coincide com a TBS na curva de 50% da UR. A inclinação nas linhas TEP indica que, sob valores de umidade mais alta, a tolerância à temperatura fica reduzida, enquanto, sob valores de umidade mais baixa, temperaturas mais altas são aceitáveis. Até 14°C, as linhas TEP coincidem com a TBS. Acima dessa temperatura, a inclinação dessas linhas isotérmicas aumenta progressivamente, com o coeficiente de inclinação considerado como X/Y ou TBS/UA = 0,023 × (T – 14), o que dá o desvio da linha correspondente vertical da TBS para cada g/kg UA positivo, abaixo de 50%, e negativo, acima desse valor. Por exemplo, para TBS = 30°, UR = 50%, então UA = 13,4 g/kg, o deslocamento do eixo × de 30° TEP será 13,4 × 0,023 × (30–14) = 4,93 K, isto é, na TBS = 34,93°C.
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