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RESUMO

Apresenta-se um instrumento de cdlculo numérico que permite, com recurso ao software
Labview, definir a incerteza associada a determinac¢do dos indices PMV (Predicted Mean Vote) e
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied). Estes indices (relativos a um ensaio experimental)
calculam-se recorrendo ao Método de Fanger, e tendo por base a temperatura do ar (Ta), a
temperatura média radiante (Tr), a velocidade do ar (Va), a humidade relativa (Pa), o nivel de
actividade (M) e o nivel de isolamento do vestudrio (Icl), bem como as respectivas incertezas.
Através do Método de Monte Carlo, avalia-se a reprodutibilidade deste ensaio, obtendo-se, assim,
um leque de valores de PMV e PPD, a partir dos quais se determina o desvio padrdo e a incerteza
expandida. Concluiu-se que os niveis de incerteza de PMV sdo bastante inferiores aos da
incerteza de PPD e que hd maior variacdo da incerteza de PPD com a alteracdo das condi¢des
iniciais de cdlculo e suas incertezas, em relacio a incerteza de PMV. Concluiu-se, ainda, que as
incertezas dos indices de avaliacdo de conforto térmico estdo mais dependentes da variacao das

varidveis iniciais do que da variagdo das suas incertezas.

PALAVRAS-CHAVE: Método de Fanger, Indices PMV e PPD, Conforto Térmico, Método de

Monte Carlo, Incerteza
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ABSTRACT

A Labview-based numerical calculation procedure allowing the definition of the statistical
uncertainty associated with the determination of the PMV (Predicted Mean Vote) and PPD
(Predicted Percentage of Dissatisfied) indices is presented and tested. These indices (relative to
an experimental run) are calculated through the Fanger Method, using the temperature (Ta), the
mean radiant temperature (Tr), the air velocity (Va), the humidity (Pa), the metabolic rate
estimation (M) and the clothing isolation level (Icl) as input values. The reproducibility of the
whole procedure is evaluated by means of the Monte Carlo method: a range of PMV and PPD
values is obtained, thus leading to the determination of the corresponding standard deviation and
associated statistical uncertainty.

We have come to the conclusion that the PMV levels of uncertainty are fairly inferior to the
levels of PPD uncertainty and that the variation of PPD uncertainty depends on the initial
conditions of calculation more than the PMV uncertainty does.

Another conclusion is that the uncertainties of the indices of evaluation of the thermal
comfort are more dependent on the variation of the initial variables than on

the variation of their uncertainty.

KEYWORDS: Fanger Method, PMV and PPD Indices, Thermal Comfort, Monte Carlo Method,

Uncertainty.
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1. INTRODUCAO

Desde sempre, o Homem vem lutando para que o ambiente circundante permita e favoreca a
execucdo das mais diversas tarefas inerentes ao seu quotidiano. Assim, retirar o0 maximo partido
das condicdes naturais disponiveis, em beneficio de melhores condi¢des de conforto, higiene e
seguranca, tem sido, ao longo do tempo, uma preocupagio constante. E disso exemplo,
nomeadamente, a importincia que se atribui, hoje, a garantia de satisfacdo de condigdes de
conforto na concepcao e no projecto de espagos habitacionais, de trabalho ou de lazer. A estreita
dependéncia do desempenho humano em relagdo ao conforto ambiental em que se insere €, de
facto, uma realidade desde hd muito reconhecida. A par do ruido, da iluminagdo e da qualidade
do ar, o conforto térmico condiciona de forma determinante o grau de bem-estar dos individuos.
Com o aumento das exigéncias de conforto, verifica-se um acréscimo do consumo de energia, por
enquanto proveniente, sobretudo, da queima de combustiveis de natureza fossil e, portanto, de
disponibilidade limitada no tempo. Surge, entdo, a grande preocupagdo de limitar o consumo de
energia, em particular no sector da construcdo. Nos paises industrializados, incluindo o nosso, os
estudos de avaliacio do comportamento térmico de edificios comegam, em consequéncia, a
assumir um papel preponderante.

Tais estudos, que visam analisar e estabelecer as condi¢des necessdrias a avaliagdo e a concepgao
de um ambiente térmico adequado as actividades e ocupacdo humanas, baseiam-se,
principalmente, em trés factores:

(1) — O grau de satisfagcdo e de bem-estar individual;

(i1) — A performance humana. As actividades intelectuais, manuais e perceptivas, geralmente,
apresentam um melhor desempenho quando realizadas em condi¢des favordveis de conforto
térmico;

(ii1)) — A conservagdo de energia. Vivendo as pessoas, grande parte do tempo, em ambientes
controlados artificialmente, a satisfac@o, a partida, de condi¢des favordveis de conforto térmico
permite minimizar desperdicios inevitavelmente ligados a fun¢des como o aquecimento ou a
refrigeracdo de espacos habitados.

Nao sendo possivel conceber um ambiente comum em que a totalidade dos seus ocupantes se
sinta termicamente confortdvel, tenta-se criar condicdes para que isso mesmo se aplique a
correspondente maioria. Sendo esta uma drea em visivel desenvolvimento, tém vindo a surgir

softwares que permitem determinar facilmente os indices PMV (Predicted Mean Vote) e PPD



(Predicted Percentage of Dissatisfied) relativos ao nivel de conforto térmico de um dado
ambiente. O PMV corresponde a uma estimativa da votacdo de um determinado numero de
pessoas relativamente ao ambiente circundante e o PPD indica o numero de individuos
insatisfeitos com o ambiente em questdo. Em ambos os casos, € extremamente importante avaliar
o grau de fiabilidade do respectivo cdlculo, bem como o peso que cada varidvel de entrada tem no
resultado final.

A escolha do tema do presente trabalho foi feita tendo em conta a necessidade de
disponibilizacdo de uma ferramenta de célculo, pratica e de fcil utilizacdo, que permita avaliar o
conforto térmico e, também, a incerteza associada a essa mesma avaliagdo. Assim, o trabalho tem
como principal objectivo prever a incerteza com que € efectuada a determinagdo dos indices
PMV e PPD relativos a um determinado ambiente, partindo das condi¢cdes ambientais
envolventes e das condicdes pessoais dos individuos envolvidos.

Numa primeira fase, tendo como base as condi¢cdes ambientais — Ta (temperatura ambiente), Tr
(temperatura média radiante), Pa (humidade relativa) e Va (velocidade do ar) — e as varidveis
pessoais M (nivel de actividade fisica) e Icl (nivel de isolamento do vestudrio), elabora-se uma
folha de célculo, em LabView, que permite obter, através do Método de Fanger, os indices PMV
e PPD associados a um dado ensaio experimental. Numa segunda fase, partindo dos resultados de
um ensaio, os valores de PMV e PPD resultantes s@o extrapolados por recurso ao método de
Monte Carlo, repetindo n vezes a experiéncia, com valores iniciais escolhidos de forma aleatdria.
Com o leque, assim obtido, de valores associados aos n ensaios experimentais, € conhecendo a
incerteza nao s6 dos instrumentos de medi¢ao utilizados, mas também do cédlculo das varidveis
ndo mensuraveis, é entdo possivel determinar o desvio padrdo e a incerteza associados ao célculo
dos indices PMV e PPD.

Ap6és elaboragdo de um certo ndmero de ensaios e andlise dos resultados obtidos, chegou-se a
conclusdo de que os niveis de incerteza de PMV sao bastante inferiores aos de incerteza de PPD e
que hd maior variacido da incerteza de PPD com a alteracdo das condig¢des iniciais de cdlculo e
suas incertezas, relativamente a incerteza de PMV.

Concluiu-se, ainda, que as incertezas dos indices de avaliacdo de conforto térmico estdo mais

dependentes da variac@o das varidveis iniciais do que da varia¢do das suas incertezas.



2. CONFORTO TERMICO

2.1 Conceito

A defini¢do de conforto térmico varia de autor para autor. A norma ISO 7730/05 define-o como
« - . e . P L
aquela condicdo de mente na qual é expressa satisfacdo com o ambiente térmico”. A primeira
conclusado a que se chega, partindo desta afirmacao, é que este € um conceito altamente abstracto,
que varia de individuo para individuo. Assim, € necessdrio conjugar inimeras varidveis de modo
a definir o conforto térmico associado a um determinado ambiente. Para o ser humano, estar
termicamente confortdvel significa ndo sentir calor nem frio, isto €, ter a temperatura do corpo
entre os 34°C e os 37°C. A condicdo bdsica para que tal se verifique é a de que o sistema

termoregulador do organismo se encontre em equilibrio com o ambiente envolvente.

O controlo do conforto térmico é de extrema importancia, uma vez que influencia o bem-estar
dos individuos e consequentemente a sua satde e até o seu nivel de produtividade no local de

trabalho (Pawel Wargocki).

Para que haja neutralidade térmica, é necessario que se atinja um balango entre o calor produzido
pelo corpo e o calor perdido por este. Se isto ndo se verificar, e o calor perdido for superior ao

gerado, sentir-se-a frio; se for inferior, a sensagdo serd de calor.

Os estudos de conforto térmico tém vindo a ter um papel cada vez mais importante. Assim, cada
vez mais existem normas sobre este tema.

As principais normas e guias de referéncia sdo:

ISO 7730/05 — Ambientes térmicos moderados — Determinagdo dos indices PMV e PPD e
especificacoes das condicdes de conforto

Esta norma propde um método de determinac@o da sensagdo térmica e grau de desconforto dos
individuos expostos a ambientes térmicos moderados e especifica condi¢des térmicas aceitdveis

para o conforto.



ISO 7726/98 — Ambientes térmicos — Instrumentos e métodos para medi¢oes das quantidades
fisicas
Esta norma especifica as caracteristicas minimas dos instrumentos de medi¢do das varidveis

fisicas, assim como apresenta métodos de medi¢ao desses parametros.

ASHRAE Standard 55/2004 — Ambientes Térmicos — Condig¢oes para ocupagdo humana
Esta norma especifica condi¢cdes ambientais aceitdveis para a saide das pessoas sujeitas a
pressdes atmosféricas equivalentes a altitudes superiores a 3,00m, em ambientes internos

projectados para a ocupa¢@o humana por periodos ndo inferiores a 15 minutos.

ISO 8996/90 — Ergonomia — Determinacdo da producdo de calor metabdlico

Esta norma especifica métodos para a determinacdo e medi¢cdo da taxa de calor metabdlico,
necessdria para a avaliacdo da regulacdo de calor humano. Também pode ser usada para outras
aplicacdes, como, por exemplo, a verificacdo da pratica de actividades, o custo energético de

actividades especificas ou actividades fisicas, bem como o custo total energético das actividades.

ISO 9920/95 — Ergonomia de ambientes térmicos — Estimativa de isolamento térmico e
resisténcia evaporativa de um traje de roupas

Esta norma especifica métodos para a estimativa das caracteristicas térmicas e resisténcia a
perdas de calor, em condicdes de estado estaciondrio para um traje de roupa, baseado em valores

de vestimentas conhecidas, trajes e tecidos.

Para além das normas referidas, informacgao relevante sobre este tema encontra-se compilada em:
ASHRAE Fundamentals Handbook — cap. 8 — Thermal Comfort — 1997

Este guia normativo de aquecimento, refrigeracao e ar condicionado apresenta os fundamentos de
termoregulacdo humana e conforto em termos uteis, para a preparacdo de projectos e aplicagdes
para o conforto dos ocupantes de edificagdes. Apresenta, de maneira sintetizada, as normas ISO

aqui referidas.

Podemos considerar o corpo humano como uma méaquina térmica, que dispde de um mecanismo

termoregulador, que controla as variagdes térmicas do organismo. Uma vez que a temperatura do



corpo deve permanecer praticamente constante (o organismo humano é homotérmico), esse
mecanismo termoregulador cria condi¢des para que tal aconteca.

O corpo humano deve possuir condi¢des para desempenhar as actividades que lhe competem:

- Actividades basais, internas, que permitem o bom funcionamento dos nossos 6rgaos internos;

- Actividades externas, realizadas conscientemente pelo homem através do seu trabalho ou
actividade.

Para que um individuo esteja em conforto térmico, admitem-se pequenas oscilacdes na sua
temperatura interna, sendo que, em situacdes mais extremas, se admitem variagdes um pouco
maiores para evitar os perigos de stress térmico.

Os individuos apresentam zonas de respostas fisioldgicas e comportamentais que dependem das
condicdes a que estdo sujeitos e da actividade praticada. Como na maioria dos estudos de
conforto térmico, as actividades desempenhadas sao do tipo sedentério, o factor humano que mais
influencia a determina¢@o das zonas de conforto € o vestudrio usado. Podemos, entdo, considerar
duas zonas de conforto, para pessoas vestidas e nuas, dependendo da temperatura do ar:

Para pessoas nuas: Zona de conforto para que se mantenha o equilibrio térmico situa-se entre os
29°C e os 31°C;

Para pessoas vestidas (com vestudrio normal de trabalho, com um isolamento=0,6 Clo): Zona de
conforto para que se mantenha o equilibrio térmico situa-se entre os 23°C e os 27°C.

Todas as pessoas procuram estar num ambiente termicamente neutro, estando a sua temperatura

corporal entre os 34°C e os 37°C. No entanto, isto nem sempre se verifica.

As consequéncias de um aumento excessivo da temperatura corporal podem levar a:

- Vaso-dilatagdo sanguinea: aumento das trocas de calor;

- Activacdo (abertura) das glandulas sudoriparas: aumento do intercimbio de calor por troca do
estado de suor de liquido a vapor;

- Aumento da circulac@o sanguinea periférica (até 2,61/min/m”);

- Troca electrélica de ‘suor’. A perda de NaCl pode chegar a 15g/litro.

Por outro lado, uma diminui¢do exagerada da temperatura corporal provoca:
- Vaso-constric¢do sanguinea: diminui¢do da cedéncia de calor ao exterior;
- Desactivacao (fecho) das glandulas sudoriparas;

- Diminuicdo da circulagdo sanguinea periférica;



- Tritona: produgdo de calor (transformacdo de energia quimica em energia mecanica e térmica);
- Autofagia das gorduras armazenadas: transformacdo quimica de lipidos em glicidos de
metabolizagdo directa;

- Encogimento: apresentacdo da minima superficie de pele em contacto com o exterior.

Contudo, como ja se comentou anteriormente, estar em neutralidade térmica nio € suficiente para
que se esteja em conforto térmico. E necessdrio, ainda, que se verifiquem as seguintes condigdes:
- Possuir a temperatura da pele e a taxa de secrecao de suor dentro dos limites aceitdveis de
acordo com a actividade praticada;

- Nio se estar sujeito a nenhum tipo de desconforto térmico localizado.

2.2 Balanc¢o Térmico do Corpo Humano

O modelo usado na norma ISO 7730/05 utiliza o estado estaciondrio, ou permanente,
desenvolvido por Fanger, o qual assume que o corpo, num dado ambiente, se encontra em estado
de equilibrio, ndo ocorrendo acumulacgdo de calor no seu interior.

A energia metabolica total, M, produzida no corpo € distribuida numa parcela relativa ao trabalho
dispendido por este, e numa outra relacionada com o calor por ele dissipado. Este dltimo item é
composto por trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente envolvente sob a forma de
respiragdo cutinea (Respcut), transpiracdo, (Transp), respiracdo latente (Resplat), respiracdo

sensivel (Respsens), radiacdo (Rad) e convecgdo (Conv).

':[; i |-._ "13'113“.-':11

Fig 1: Mecanismos de perdas de calor do organismo



A temperatura do ambiente € importante uma vez que determina a velocidade com que o calor do
corpo pode ser transferido para o ambiente e, assim, a facilidade com que o corpo pode regular e
manter uma temperatura adequada. Uma vez que os mecanismos de termoregulacdo do
organismo t€ém como finalidade essencial a manutencdo de uma temperatura interna constante, €
evidente que tem de existir um equilibrio entre a quantidade de calor gerado no corpo e a sua
transmissdo ao meio ambiente. O conforto térmico de um individuo depende directamente de

como ocorrem as trocas de calor com o ambiente.
A equagdo que se segue descreve o Balanco Térmico do corpo humano:

M-W+0)=0 &)

em que M € a energia metabdlica total [W/mz] e W o trabalho mecanico exterior [W/mz].
Q representa o calor liquido dissipado e € composto por:

0 = Respcut + Transp + Re splat + Re spsens + Rad + Conv [W/m?’] 2)

Os termos das duas equagdes anteriores sdo dados em energia por unidade de drea, e referem-se a
area da superficie do corpo nu. Uma expressdo convencional dessa drea € dada pela expressao da
area de DuBois (Ap):

AD _ O,202*m0’425 % 10,725 3),
onde:
Ap = drea superficial do corpo, ou drea de DuBois [m’];
m = massa do corpo [Kg];

1 = altura do corpo [m].
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As perdas de calor podem ser expressas pelas seguintes equagdes:
Re spcut = (3,05%107) * (5733 - 6,99 * (M —W) — Pa) [W/m’] 4)
Transp = 0,42% (M —W) —58,15) [W/m’] 5)
Resplat =1,7%107 * M * (5867 — Pa) [W/m”’] (6)
Respsens = 0,0014* M * (34 —Ta) [W/m?] (7)
Rad =3,96*10" * minfcl * (tcl + 273)* — (Tr +273)* [W/m’] (8)
Conv = tcl * (mdxhc —Ta) [W/mz] 9)




As varidveis Pa, Ta e Tr sdo, respectivamente:
Pa — humidade relativa (Pascal);
Ta — temperatura do ar (°C);

Tr — temperatura média radiante (°C).

tcl € a temperatura exterior do vestudrio, em °C.

minfcl toma o menor valor de entre:
- fcl,, para valores de Icl inferiores a 0,5Clo
- fclp, para valores de Icl superiores s a 0,5Clo
fell=1+1,29*Icl (10)
fcl2 =1,05+0,645* Icl (11)

Icl € o nivel de isolamento do vestuario.

maxhc representa o maior dos seguintes valores:
- Coeficiente de troca de calor por convecc¢do natural (hcconvnat), em (W/m2°C)

- Coeficiente de troca de calor por conveccao for¢ada (hcconvforg), em (W/m*C).

hcconvnat = 2,38 * (tcl — Ta)*™> (12)

hcconvfore =12,1%Va"’ (13)

Va ¢ a velocidade do ar, expressa em m/s.



2.3 Indices de Conforto de Fanger

2.3.1 PMV

Ole Fanger (1970) desenvolveu um método que tem por base a determinacdo do indice PMV
(Predicted Mean Vote), partindo de uma equacdo de balanco térmico para o corpo humano. Este
indice corresponde a uma previsdo da votacdo de um determinado numero de pessoas
relativamente a um dado ambiente térmico. O Método de Fanger relaciona a diferenga entre o
calor produzido e o calor libertado pelo corpo humano com a votagdo média previsivel de um
painel de avaliacdo numa escala de conforto.

Segundo Fanger, a sensacdo de neutralidade térmica € a condi¢do na qual o individuo nao deseje
nem mais calor nem mais frio em relagdo ao ambiente térmico em que se encontra. O corpo
humano estd em neutralidade térmica quando todo o calor gerado pelo organismo através do

metabolismo € trocado em igual propor¢do com o ambiente em redor.
2.3.2 PPD

Ap6s determinacdo do PMV, o indice PPD prevé o nimero de pessoas insatisfeitas com o
ambiente térmico. Aparece sob a forma de percentagem e corresponde as pessoas que votam

muito quente ou muito frio, no PMV.
2.4 Variaveis de Entrada

Em termos préticos, para a aplicacdo do Método de Fanger e consequente determinacdo do PMV,
é necessdrio conhecer as seguintes grandezas:
1. Temperatura do ar, Ta (°C)
Temperatura média radiante, Tr (°C)
Humidade relativa, Pa (Pa)
Velocidade do ar, Va (m/s)
Nivel de actividade fisica, M (W/m?)

S kv

Nivel de isolamento do vestuario, Icl (m2°C/W )
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As quatro primeiras grandezas sdo grandezas fisicas (estdo relacionadas com as condigdes
ambientais) e, portanto, mensurdveis; as duas ultimas sdo estimdveis. A influéncia destes

parametros na perda de energia ndo € igual.

2.4.1 Temperatura do ar

Considera-se temperatura do ar, Ta, a temperatura que circunda o corpo humano e pode ser

facilmente medida com um termémetro. Esta é uma varidvel de grande importincia na andlise das

trocas de calor por conveccdo. Para a sua defini¢io, usa-se um termémetro.

-
@m AT
q P

- Vv

Teaudig

Fig. 3: Termdémetro digital

2.4.2 Temperatura média radiante

A temperatura média radiante, Tr, € a temperatura de um espaco fechado uniforme imaginario em
que a transferéncia de calor radiante a partir do corpo humano ¢ igual a transferéncia de calor
radiante deste no espago em questdo. Esta grandeza pode ser medida com um termémetro de
globo, que consiste num termémetro colocado no centro de um corpo cilindrico com 15cm de

didmetro, pintado interna e externamente a preto fosco.

Fig. 4: Termoémetro de globo
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A temperatura do globo resulta do balanco térmico relativo ao globo negro, considerando que o
fluxo de calor por convecgdo entre o globo e o ar envolvente e o fluxo de calor por radiacdo entre
o globo e as superficies envolventes se anulam mutuamente, em regime permanente.

Este balanco térmico € traduzido por:
e*o*(Tr —1g*)+heg *(Ta—1g) =0 (14)
em que:
© - constante de Stephan-Boltzman (6=5 ,67*10"8)[Wm'2°K'4];
€ - emissividade (adimensional);
ti — temperaturas absolutas [°K];

hcg — coeficiente de conveccdo do globo negro [Wm™°K].

Assim, o valor da temperatura média radiante € calculado segundo:

hcg *(Ta—tg)
E—0O

tr= 4{/ (tg +273)* + —273 [°C] (15)

E, ainda, possivel determinar esta temperatura, sabendo a temperatura plana radiante em 6
direc¢des diferentes e os factores de drea de uma pessoa projectados nessas mesmas direccoes.

Os factores de drea tém valores distintos para situacdes em que o individuo esteja sentado ou em
pé. Estes valores encontram-se na norma ISO 7726, para as seguintes direc¢des: cima (up), baixo
(down), esquerda (left), direita (right), frente (front) e costas (back).

A temperatura média radiante pode calcular-se usando as seguintes expressoes:

Tr = 0,18 * (tprlup] + tprdown]) + 0,22 * (tprlright] + tpr|left] + 0,30 * (tpr[ front ] + tprlback])
2*%(0,18+0,22+0,30)

(16)

e

Ty = 0,08 * (¢prlup] + tpr[down]) + 0,23 * (tpr{right] + tpr[left] + 0,35 * (tpr| front] + tprlback])
2*(0,08+ 0,23+ 0,35)

(17)

A primeira expressao corresponde ao caso em que a pessoa se encontra sentada, e a segunda, ao

caso em que estd de pé.
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Tr é a temperatura média radiante e fpr € a temperatura plana radiante.
Quando a pessoa ndo se encontra imobilizada, usa-se uma média para os factores de drea

relativos as direccOes direita/esquerda e frente/costas.

Assim, temos as seguintes equagdes, respeitantes respectivamente as situagdes sentado e em pé:

Tr = 0,13 * (tprlup] + tpridown]) + 0,185 * (tpr[right 1 + tprlleft 1 + tpr[ front | + tpr[back]) (18)

Tr = 0,13 * (tprlup] + tpridown]) + 0,185 * (tpr{right] + tprlleft] + tpr| front] + tprback])
(19)

2.4.3 Humidade relativa

A humidade relativa, Pa, representa a quantidade de vapor de 4gua contida no ar, relativamente a
quantidade médxima que este poderia conter, a uma dada temperatura e pressdo. Este parametro é
tido em conta para se analisar as trocas por evaporacdo entre o homem e o ambiente. E,
geralmente, expressa em termos de pressao parcial de vapor de dgua. Pode ser medida com um

higrémetro, ou com um termohigrémetro.

Fig. 5: Termohigrometro
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2.4.4 Velocidade do ar

A velocidade do ar, Va, € definida pela sua intensidade e direc¢do (¢ uma grandeza vectorial).
Um fluxo de ar pode ser descrito pela sua velocidade média, Va, sendo esta medida com um
anemometro. Um aumento da velocidade do ar sobre um individuo causa um aumento das perdas

de calor, principalmente pelo aumento do coeficiente de convecgao.

A norma ISO 7726/98 prevé limites entre os quais devem estar contidas as grandezas

intervenientes na avaliacdo do conforto térmico. A tabela que se segue resume os limites

|-‘|

Fig 6: AnemoOmetro de baixa velocidade

impostos para as quatro grandezas referidas.

Quantidade Simbolo Intervalo de valores
Temperatura do ar Ta 10°C a 40°C
Temperatura média Tr 10°C a 40°C
radiante

Humidade relativa Pa 500Pa a 3000Pa
Velocidade do ar Va 0,05m/s a 1m/s

Tabela 1: Limites impostos para as varidveis Ta, Tr, Pae Va
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2.4.5 Nivel de actividade fisica

O nivel de actividade fisica, M, estd intimamente relacionado com o metabolismo de cada
individuo. A quantidade de energia libertada gracas ao metabolismo depende da quantidade de
actividade muscular. O nosso metabolismo atinge o seu valor minimo quando dormimos, e chega
ao valor maximo quando praticamos actividades desportivas exigentes. Pode ser medido em Met
(1Met=58,15W/m? de superficie corporal). Estima-se que o nivel de actividade fisica de um
individuo, no seu dia-a-dia, se encontre entre os 0,8Met e os 4Met, ou seja, entre 0s 46W/m” e os

232W/m2, podendo, em situagdes extremas, ultrapassar estes valores.

Nivel metabdlico

Actividade Met W/m’
Deitado 0,8 46,52
Sentado, a descansar 1 58,15
Sentado, actividade sedentaria 1,2 69,78

Conducio de veiculo 1,4 81,41
Actividade leve em pé 1,6 93,04
Caminhada lenta, 2Km/h 1,9 110,49
Trabalho doméstico 2,5 145,38
Caminhada rdpida, 5Km/h 3,4 197,71
Agricultor com enxada 6,5 377,98
Lenhador com machado 8,6 500,09
Corrida, 15Km/h 9,5 552,43

Tabela 2: Nivel metabdlico associado a cada tipo de actividade fisica
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2.4.6 Nivel de isolamento do vestuario

O nivel de isolamento do vestuario, Icl, mede-se em Clo ou m2°CNV, sendo que
1C10:0,155m2°C/W. Esta grandeza varia, usualmente, entre os OClo e os 2Clo, ou seja, entre
0m*C/W e 0,310m*C/W. A determinacdo de Icl foi feita através de medi¢cOes em manequins

aquecidos (Fanger, 1970), que se encontram em tabelas das normas ISO 7730/05.

Nivel de isolamento do vestuario

Vestuario Clo M*C/W
Casaco 0,35 0,054
Sobretudo 0,70 0,109
Calgas 0,25 0,039
Saia 0,18 0,028
Mini-saia 0,10 0,016
Camisa 0,25 0,039
Sapatos leves 0,02 0,003
Botas 0,10 0,016

Tabela 3: Nivel de isolamento do vestuario

Conhecendo as pecas de roupa associadas a um individuo, e os valores de isolamento de cada
peca, o nivel de isolamento total do vestudrio calcula-se somando estes dltimos valores. No caso
de ser necessdrio utilizar valores exactos, recorre-se a manequins aquecidos.

E importante, ainda, ter em conta que certos tipos de envolventes (por exemplo, assentos de
carros) podem influenciar esta grandeza. Além de agir como isolamento contra a transferéncia de
calor, a roupa influencia a perda de calor por evaporacdo. A forca deste efeito depende da

natureza da roupa e da sua permeabilidade a humidade.

A fim de definir o conforto térmico relativo a um dado ambiente, € usual recorrer-se a 3 indices
que facilitam bastante esta tarefa. Sdo eles a temperatura operativa, t,, a temperatura equivalente,
teq, € a temperatura efectiva, ET. Estes indices sdo calculados para ambientes imaginarios cujas

perdas de calor sdo iguais as perdas de calor do ambiente em questao.
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A temperatura operativa € a temperatura uniforme de um compartimento preto imagindrio, no
qual o ocupante troca as mesmas quantidades de calor, por radiacdo e convec¢do, que no
ambiente considerado.

A temperatura equivalente € a temperatura uniforme de um compartimento imaginario, no qual a
velocidade do ar é nula. Aqui, o ocupante troca a mesma quantidade de calor sensivel que no
ambiente considerado.

A temperatura efectiva € a temperatura uniforme de um compartimento imagindrio cuja
humidade relativa € de 50%. O ocupante troca a mesma quantidade de calor, por radiacdo,
conveccao e evaporagdo, que no ambiente considerado.

Assim, podemos escolher uma das seguintes opgoes:

- Medir Ta, Pa e Va, e calcular Tr;

- Medir Pa, Va e t, (que substitui Ta e Tr);

- Medir Pa e teq (que substitui Ta, Tr e Va);

- Medir Va e calcular ET (que substitui Ta, Tr e Pa).

3. MODELO COMPUTACIONAL

3.1 Descricao dos Objectivos

Com este trabalho, pretende-se avaliar a influéncia de varios factores no célculo da incerteza
associada a determinacdo dos indices PMV e PPD. De entre estes factores, salientam-se as
incertezas associadas aos aparelhos de medi¢do e cdlculo das varidveis de entrada.

Tendo por base um modelo de célculo que parte da determinacdo do PMV e PPD, segundo o
Método de Fanger, e extrapola o nimero de ensaios, através do Método de Monte Carlo,
pretende-se chegar ao desvio padrdo associado aos resultados obtidos e, assim, a incerteza
expandida.

Fazendo variar as varidveis de entrada, bem como as suas incertezas, pretende-se determinar a

influéncia de cada uma na incerteza final.
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3.2 Modelo Iterativo de Calculo de PMYV e PPD

3.2.1 Descriciao do Método

Partindo de uma equacdo de balanco térmico para o corpo humano, Fanger apresenta o indice
PMV, que corresponde a uma previsdo da votacdo de um determinado nimero de pessoas
relativamente a um dado ambiente térmico.

A escala de conforto térmico usada por Fanger representa o estado psicoldgico das pessoas em
relacdo ao ambiente térmico em que se encontram e vai de -3 (muito frio) a +3 (muito quente) —

Escala de 7 pontos de Gagge.

+3 Muito quente

+2 Quente

+1 Levemente quente
0 Neutro

-1 Levemente frio

2 Frio

-3 Muito frio

Tabela 4: Escala de percep¢ao térmica da ISO 10551:1995

Numa divisdo contendo vérias pessoas, cada uma usando um certo tipo de vestudrio, e praticando
um dado tipo de actividade, € dificil conceber um ambiente agraddvel a todos. Existem, no
entanto, maneiras acessiveis a cada individuo de se adaptar a um ambiente, como sendo vestir ou

despir pecas de vestudrio.

Segundo Fanger, calcula-se o PMV recorrendo a seguinte equagao:

PMV = ((0,303 %)y 1+ 0,028) * (M —W) —Re spcut — Transp —
Re splat — Re spsens — Rad — Conv)

(20)
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Apesar de todas as suas vantagens, o Método de Fanger apresenta uma dificuldade que se prende
com o facto de o termo tcl (temperatura exterior do vestudrio) ndo ser conhecido. Assim, a partir
de uma equacdo que traduz o balanco térmico para a camada de vestudrio, e através de um
método iterativo, é-nos possivel conhecer o seu valor.

O fluxo de calor transmitido por conducdo através do vestudrio, desde a camada interior, a
temperatura da pele, até a camada exterior, € igual a soma das trocas de calor por convecgdo e
radiacdo para o ambiente circundante, em regime permanente.

Este balango € expresso pela seguinte equacio:

(tsk —tel)/lcl = 3,96 %1078 * fel *[(tc] + 273)* — (Tr +273)* — fel * mdxhe * (tcl — Ta) (21)

Isolando o termo tcl, temos:

tel = tsk —1cl #3,96 %107 * fel *[(tcl +273)* — (Tr +273)*1~ Il * fel * mdxhe * (tel — Ta)
(22),

onde tsk € o valor da temperatura exterior da pele e se calcula por:

tsk =35,7-0,028*%(M —W) (23)

Introduzindo um valor inicial de tcl — tclin - (entre 10 e 40°C), e ap6s um determinado nimero de
iteracdes, chega-se ao valor final de tcl — tclout. O processo iterativo cessa quando o médulo da

diferenca entre tclin e tclout for inferior a 0,001.

Ha, ainda, uma outra maneira de calcular o indice PMV: utilizar as tabelas constantes do anexo C
da norma, ISO 7730/05 em funcdo de diferentes combinacdes de actividade, vestudrio,
velocidade do ar e temperatura operativa.

Devido as diferencas entre os individuos, € impossivel conceber um ambiente que seja
considerado termicamente agraddavel por todos, havendo sempre uma percentagem de pessoas

insatisfeitas.
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O PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) d4 a conhecer o nimero de pessoas insatisfeitas

com um certo ambiente térmico. Este indice estd contemplado na ISO 7730/05.

A determinacdo do PPD a partir do PMV obtém-se através da seguinte equagao:

PPD =100- 956—(0,03353*PMV4+o,2179*pMV2) o4

O PPD prevé o nimero de pessoas insatisfeitas com o ambiente térmico (pessoas que votam
muito quente ou muito frio, no PMV); o resto das pessoas considera-o ligeiramente quente,
neutro, ou ligeiramente frio.

Fanger anuncia que a variagdo do PPD com o PMV corresponde a uma curva semelhante a uma

curva de Gauss Invertida.

PMV PPD
7
b = PR R o e, S o
3 - Muito Quente N 50 ;
40 H
e bOumis 2 ,
1 Ligeiral Quente 2 ;
o Neutro ! J\
-1 Ligeiral Frio v 10 .
i 8 i
-2 Frio ! g '
-3 Muite Frio 20 15 10 05 D 05 1.0 15 120PMV
R — e e e 3

Fig. 7: Variacdo do PPD com o PMV

Segundo a curva de variacdo do PPD com o PMV, a zona de conforto térmico € definida pelos
valores de PMV contidos entre -0,5 e 0,5, ou seja, a percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD)
ndo deve ser superior a 10%. Pela andlise desta curva, observa-se, ainda, que a percentagem de
pessoas insatisfeitas € de 5%, para PMV=0, isto €, para ambientes definidos pela generalidade

das pessoas como termicamente neutros.
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3.2.2 Modelos Existentes

Existe uma muito vasta literatura acerca dos temas abordados neste relatorio. No entanto, é de
salientar dois estudos que servem de modelo a este trabalho. Sao eles:

- «Aplicagdes Computacionais para Avaliacdo do Conforto Térmico», de Manuel Carlos Gameiro
da Silva (2004), que contém uma folha de cédlculo onde € possivel avaliar os niveis de conforto
térmico de um dado ambiente, observando-se, ainda, a evolu¢do dos itens intervenientes no
balanc¢o térmico do corpo humano;

- «Evaluation and Visualisation of Perceived Thermal Conditions», de Hakan O. Nilsson (2004),
que estuda o conforto térmico e desconforto localizado, recorrendo a medigdes feitas em

manequins.

3.2.3 Modelo Implementado

Foi criado um software em Labview que permite determinar os indices PMV e PPD, conhecendo
as variaveis iniciais necessdarias ao calculo (Ta, Tr, Va, Pa, M, W ¢ Icl).

Estas varidveis sdo introduzidas pelo utilizador, tendo este, no entanto, que respeitar os limites
exigidos pela norma ISO 7730/05, com vista a convergéncia do método. Depois de escolhidas
estas varidveis, o utilizador deverd, ainda, seleccionar um valor inicial para a varidvel tcl (tclin).
Uma vez que este valor €, inicialmente, desconhecido, segue-se um método iterativo que tem

como condicdo de paragem:

tclin —tclout| < 0,001 (25)

Quando isto se verifica, o método pdra, e sdo dados a conhecer ao utilizador os valores de PMV e
de PPD relativos a tltima iteragao.

Até se dar esta condi¢do, a varidvel tclin da iterac@o i toma o valor de tclout da iteragdo anterior.
As equacgdes de cdlculo estdo compiladas, por ordem de utilizacdo, num ‘formula node’, que
permite chegar as varidveis de saida (output variables), introduzindo as varidveis de entrada
(input varaibles) necessdrias ao célculo.

A parte iterativa estd contemplada num ‘while loop’, que executa inlimeras vezes a mesma tarefa

(neste caso, as equagdes inseridas no ‘formula node’, por sua vez inserido no ‘while loop’). O
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valor inicial de tclin € introduzido pelo utilizador, sendo os restantes determinados segundo:
tclini=tclout;.;, Para tal, recorreu-se ao ‘shift register’. O método cessa quando se verifica a
condi¢do de paragem. Nessa altura, os valores de PMV e PPD passam a ser visiveis pelo

utilizador.

3.3 Modelo para Calculo de Incerteza

3.3.1 Método de Monte Carlo

Em 1946, enquanto recuperava de uma encefalite, o matemédtico Stanislaw Ulam ocupava o seu
tempo a jogar paciéncias. Comegou por calcular as probabilidades no jogo usando andlise
combinatéria, mas rapidamente se apercebeu de que seria bastante mais pratico realizar um

elevado nimero de jogadas e contar quantas vezes ocorria cada resultado.

Fig. 8: Stanislaw Ulam, Richard Feynman e John von Neumann

Ulam estava a par das desvantagens da utiliza¢do de técnicas de amostragem estatistica (lentidao
e pouca fiabilidade de resultados). Entretanto, surgiu o ENIAC, o primeiro computador
electrénico, desenvolvido durante a segunda guerra mundial. A sua versatilidade e rapidez
levaram Ulam a usé-lo para solucionar o problema da difusdo de neutrdes em materiais sujeitos a
fissuras nucleares. O Método de Monte Carlo (assim denominado em homenagem ao cardcter

aleatério proveniente dos jogos de roleta de Monte Carlo, no Principado de Monaco) usa
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amostragens estatisticas para resolver de maneira aproximada problemas complexos, simulando a
realizacdo de uma grande quantidade de ensaios experimentais. Estes ensaios ndo sdo, de facto,
realizados, apenas o sdo teoricamente. Sendo cada ensaio experimental composto por vérias
etapas, e conhecendo a probabilidade de cada resultado ocorrer em cada uma dessas etapas, pode-
se conhecer os resultados finais apds as diversas etapas que compde um ensaio, apds indmeros
ensaios. A precisdo do resultado final depende, em geral, do numero de tentativas. Esse equilibrio
entre a precisdo do resultado e o tempo de computacio é uma caracteristica extremamente ttil do
Meétodo de Monte Carlo. Se queremos somente uma solu¢io aproximada, entdo este método pode
ser bastante rdpido. Um dos interesses deste método é diminuir a necessidade de andlise. Em
contrapartida, os resultados obtidos sdo muito menos precisos do que 0s que sdo obtidos por um
método directo, uma vez que se trata apenas de uma estimativa estatistica. Este método torna-se
extremamente Util no caso de o problema em estudo ser complexo, ou de a solucao depender de

indmeras outras solucdes.
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A figura que se segue mostra um fluxograma que indica os passos necessdrios para executar uma

andlise da incerteza pelo Método de Monte Carlo.

Input true values of
variables

¥y

Input P and elemental B's
for each variable

Y

Start simulation
i=1 to N iterations

B
— e

Assume P's and elemental B's are the
“true” 2-sigma'’s of their error populations and
select a random error from each source

;
M A DA A

}:\ I[ 1

N\ /\

X()=X, g e (DB (D)+ B, (i) $ B+ By (D)+4(30)

Calculate result(s) from data
reduction equation(s):
r(1)=f(X(1).Y(1)) , etc.

> P rX,Y)
Calculate average and standard

deviation for each DRE Result —720 +2G

Fig. 9: Fluxograma do Método de Monte Carlo

Em primeiro lugar, introduzem-se os valores de cada varidvel inicial. Em seguida, indicam-se as
incertezas relativas a cada input (varidvel de entrada) e o nimero de simulacdes pretendidas. Se o
nivel de confianca for de 95%, estas incertezas representam 2 vezes o desvio padrdo. Explicita-se
o nimero de simulag¢des pretendidas, n, procedendo-se a execucado dos cdlculos em causa n vezes.

Por dltimo, € calculada a média e o desvio padrdo dos valores obtidos.
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A simplicidade dos seus algoritmos e efici€éncia na obten¢do de resultados em condi¢cdes muito
dificeis justificam a utilizagcdo do Método de Monte Carlo em diversas dreas do conhecimento,

como economia, fisica, quimica, medicina, entre outras.

Embora as determinacOes acima sejam praticas e muito utilizadas, formalmente, o Método de
Monte Carlo estd frequentemente associado a solug@o de integrais. O método é utilizado na
solucdo de equagdes diferenciais pela conversdo destas em equagdes integrais. A associagdo do
Método de Monte Carlo com integrais € feita de maneira também muito simples e intuitiva, e a
sua vantagem estd na possibilidade de reduzir sistemas com grande nimero de dimensdes através

da determinag@o de uma média.

Uma importante contribui¢do no uso do Método de Monte Carlo ocorreu aproximadamente no
inicio da década de 80 do século passado, quando esta metodologia passou a ser utilizada na
solucdo da Equagdo de Schrodinger para o estudo de propriedades electronicas e vibratdrias de

atomos e moléculas. Esta aplicacdo especifica passou a ser denominada ‘Monte Carlo Quéantico’.

3.3.2 Incerteza das Variaveis de Entrada

Quando se expressa quer o resultado de medicdo de uma grandeza fisica, quer o resultado de um
célculo, é necessario que se indique quantitativamente a qualidade do resultado, de forma tal que
aqueles que o utilizam possam avaliar a sua fiabilidade.

Pode dizer-se que o conceito incerteza € relativamente novo na histéria da medi¢do, enquanto
erro e andlise de erro sdo ja uma préatica da ci€ncia da medi¢ao ou metrologia.

A incerteza, segundo a Directiva Comunitdria 2007/589/CE, € definida como ‘um parametro
associado ao resultado da determinagdo de uma quantidade, que caracteriza a dispersdo de
valores que poderiam, razoavelmente, ser atribuidos a essa determinada quantidade, expressos em
percentagem, e que descrevem um intervalo de confianca préximo do valor médio

compreendendo 95 % dos valores inferidos’.

Na linguagem comum, a palavra incerteza estd associada ao conceito geral de divida. No entanto,
incerteza de uma medicdo ou de um célculo ndo implica que se coloquem dividas sobre a
validade dessa mesma medicdo ou cdlculo; antes pelo contrdrio, o conhecimento da incerteza

implica confianca acrescida na validade do resultado.
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Para chegar a incerteza de um cdlculo, é necessario conhecer, de antemao, o desvio padrdo desse
calculo.

Desvio padrao € a medida mais comum de dispersdo estatistica e corresponde a raiz quadrada da
variincia, sendo a varidncia de um conjunto de dados a média aritmética dos quadrados dos
desvios destes dados em relagdo a sua média aritmética.

O termo desvio padrdo foi introduzido na estatistica por Karl Pearson, em 1894, no seu livro
‘Sobre a dissertacdo das curvas de frequéncia assimétricas’.

Podemos fazer a distin¢do entre desvio padrdo do total de uma populagdo ou de uma varidvel
aleatdria, G, e desvio padrdo de um subconjunto em amostra, s.

O desvio padrido amostral de uma varidvel aleatdria pode calcular-se da seguinte forma:

- Para cada valor x; calcula-se a diferenca x;-x , entre X; a o valor médio x ;
- Somam-se os quadrados das diferencas;
- Divide-se este resultado por (nimero de valores-1), N-1. Chega-se, assim, a variincia $2,

- O desvio padrio, s, € a raiz quadrada da variancia.

Incerteza padrdo combinada (uc) é um desvio padrdo estimado, igual a raiz quadrada positiva da
variancia, obtida pela combinacdo de todas os componentes da incerteza através da lei de

propagacao da incerteza.

Incerteza padrdo expandida (U) € a incerteza expandida dd um intervalo dentro do qual se cré
encontrar-se o valor do esperado, com um maior grau de confiancga. U € obtido pela multiplica¢dao
da incerteza padrdo combinada, uc, por um factor de expansdo k. A escolha do factor k € baseada
no grau de confianga desejado. Para um grau de confianca de aproximadamente 95%, k é 2. Este

¢ o valor usado neste trabalho.

Neste trabalho, a incerteza do cdlculo foi estimada com base na reprodutibilidade do método. No
caso das varidveis mensuraveis, Ta, Tr, Va, Pa, partiu-se da incerteza associada aos instrumentos
de medicdo (norma ISO 7726/98); quanto as varidveis de entrada M e Icl, o valor considerado

corresponde a incerteza do respectivo célculo.
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3.3.3 Implementacao de Modelo Computacional

Partindo do software criado anteriormente (explicado no ponto 3.2.3), elaborou-se uma nova
ferramenta de calculo na qual se aplicou a componente aleatéria do projecto.

Tendo por base o Método de Monte Carlo, simulou-se a realizacio de um dado nimero n de
ensaios experimentais, ou seja, partiu-se de n conjuntos de varidveis iniciais, tendo-se chegado a
n valores de PMV e PPD.

Foi criado um ‘for loop’, onde toda a parte de cdlculo estd inserida. Este icon permite realizar
uma tarefa um ndmero de vezes pré-determinado pelo utilizador (ndmero de ciclos).

Inicialmente, fez-se uma atribuicdo aleatdria de novos valores (entre 0 e 1) as varidveis iniciais
temperatura ambiente, temperatura média radiante, humidade relativa e velocidade do ar aos
quais se multiplicou o nimero 10000 (de forma a aumentar a amplitude de resultados). Dado que
se tratam de varidveis mensuraveis (Ta, Tr, Pa e Va), estes nimeros finais foram combinados
com um desvio padrdo igual a incerteza associada ao instrumento de medicdo utilizado (inserida
pelo utilizador), dividida por 2 (factor de expansdo, k). No caso das varidveis M, nivel de
actividade fisica e Icl, nivel de isolamento do vestudrio, foi-lhes atribuidos alguns valores
plausiveis, correspondentes a, respectivamente, diferentes niveis de actividade e de vestuério.
Tomou-se o valor 0 para W (trabalho mecanico exterior), uma vez que se verifica ser este o valor
a que corresponde, na maior parte dos casos.

O valor de tclin ndo provém de uma escolha aleatéria, uma vez que, estando englobado numa
parte iterativa, ndo h4 vantagem em que tome um valor diferente para cada ciclo.

Ap0s realizagdo do cdlculo previsto no ponto 3.2.3, obtemos um nimero de valores para PMV e
PPD igual ao nimero de conjuntos de varidveis de entrada, ou seja, igual ao nimero de ciclos.
Com base nestes valores de PMV e PPD, o software calcula a média e o desvio padrdo associados
a cada um deles. Conhecendo o desvio padrdo, e usando um factor de expansao, k, igual a 2 (para
um grau de confianca de 95%), ou seja, multiplicando-o por 2, chegamos a incerteza expandida.

A evolugdo dos valores de PMV e PPD obtidos € visivel em dois histogramas.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

ApOs elaboracdo do software, simularam-se alguns ensaios, fazendo variar as varidveis de
entrada, de maneira a poder concluir acerca da sua influéncia nos valores de PMV, PPD e
respectivas incertezas expandidas.

Observaram-se os resultados obtidos para 5.000, 10.000 e 50.000 ciclos. Nao havendo uma
diferenca significativa entre eles, optou-se por apresentar e discutir os resultados obtidos com
50.000 ciclos.

Partiu-se de uma situacdo padrdo, de conforto, em que as incertezas associadas as varidveis
mensuraveis sio as preconizadas pela norma ISO 7726/98 (exceptuando a incerteza de Va, para a
qual se escolheu um valor ligeiramente inferior, de maneira a evitar que a ordem e grandeza seja
a mesma que a varidvel em si). No caso das incertezas de M e Icl, optou-se por 0,1 para ambas. O
valor de tclin escolhido foi 27°C, pensando-se que este valor ndo serd muito diferente do real.

A partir deste ensaio, chegou-se a valores de PMV e PPD de, respectivamente -0,33 e 8,16. Pode-
se, assim, verificar que se trata de uma situagdo de conforto térmico. Quanto as incertezas
expandidas, o valor da incerteza de PMV € de 0,41, sendo o da incerteza de PPD de 6,57.

As figuras que se seguem representam os histogramas de PMV e PPD para esta situagdo:

Histograma de PMY
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Fig. 10: Histograma de PMV para a situacio padrao
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Histograma de PPD
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Fig. 11: Histograma de PPD para a situagdo padrao

Em anexo, encontra-se uma figura com o Front Panel, em LabView, da situacdo padrio

analisada.

Para cada caso analisado, executaram-se vdarios ensaios, com o objectivo de comprovar os
resultados. As tabelas que se seguem contém um ou dois exemplos para cada caso, pretendendo

estas ser uma amostra dos resultados obtidos.
Procedeu-se a execugdo de diversos ensaios em que se fez variar as varidveis de entrada (com

excepcdo de W), mantendo inalteradas as incertezas dessas mesmas varidveis, bem como o valor

de tclin.
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Os resultados obtidos sdo visiveis na tabela que se segue:

Inc | Inc | Inc | Inc | Inc | Inc Inc Inc
W| M |Iel| Ta|Tr Pa Va | tclin PMV PPD

M | I | Ta | Tr | Pa Va PMV PPD
0 1,2 1 20 20 1400 0,05 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 -0,33 0,4 8,15 6,48
0 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 -1,98 0,8 73,25 32,66
0 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 2,69 0,16 96,43 2,11
0 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 -39 1,18 99,81 1,59
0 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 0,01 0,35 5,64 1,85
0 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 0,51 0,27 10,94 5,88
0 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 -1,82 0,55 66,95 26,16
0 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 1,74 0,29 63,93 15,23
0 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 -1,44 0,5 48,02 25,87
0 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 0,25 0,36 6,94 3,96
0 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 2,09 0,28 80,23 11,47
0 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 -0,58 0,42 12,89 10,92
0 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 -0,11 0,39 6,09 3,27
0 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 0,1 0,38 5,98 2,54
0 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 -1,04 0,48 28,75 21,16

Tabela 5: Apresentacdo de resultados — Diferentes valores de M, Icl, Ta, Tr, Pae Va

A tabela que se segue compara os resultados obtidos na situa¢io padrao, em que as incertezas de

Ta, Tr e Pa sdo as assinaladas na norma ISO 7726/98 como ‘required’, e os valores resultantes de

uma simulacdo em que se alteraram as incertezas de Ta, Tr e Pa para as patentes na norma [SO

7726/98 como ‘desirable’.

Tabela 6: Apresentagdo de resultados — Valores para as incertezas de Ta, Tr e Pa ‘required’ e

Inc | Inc | Inc | Inc | Inc Inc Inc Inc
W | M |[Icd | Ta | Tr Pa Va | tclin PMV PPD
M Icl Ta Tr Pa Va PMV PPD
0 | 12| I | 20 | 20 | 1400 | 0,05 | 27 01 | 01 | 05 2 150 | 0,01 | -033 0.4 3,15 6,48
0 | 12| T | 20 | 20 | 1400 | 0,05 27 01 | 01 _ 001 | 033 | 034 79 534

‘desirable’, da norma ISO 7726/98
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Na tentativa de relacionar a incerteza expandida de PMV e PPD com as incertezas das varidveis

de entrada, fez-se variar estas ultimas, e observou-se as alteracdes no valor das primeiras.

A tabela seguinte mostra esta relacdo:

W| M |Id| Ta | Tr Pa Va | tclin Tnc | Inc | Inc | Inc ) Inc Inc PMV fne PPD ne
M Iel | Ta | Tr | Pa Va PMV PPD
0 1,2 1 20 20 1400 0,05 27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 -0,33 0,4 8,15 6,48
0 1,2 1 20 20 1400 0,05 27 2 -0,32 0,31 7,68 4,49
0 1,2 1 20 20 1400 0,05 27 2 -1,24 6,42 24,37 70,72
0 1,2 1 20 20 1400 0,05 27 2 -0,33 0,36 7,92 5,57
0 1,2 1 20 20 1400 0,05 27 2 -0,38 0,89 11,58 21,96
0 1,2 1 20 20 1400 0,05 27 2 --0,33 0,4 8,12 6,46
0 1,2 1 20 20 1400 0,05 27 2 -0,33 0,49 8,55 8,17
0 1,2 1 20 20 1400 0,05 27 -0,33 0,33 7,88 5,24
0 1,2 1 20 20 1400 0,05 27 -0,33 0,48 8,5 7,99
0 1,2 1 20 20 1400 0,05 27 -0,33 041 8,15 6,58
0 1,2 1 20 20 1400 0,05 27 -0,33 0,41 8,15 6,55
0 1,2 1 20 20 1400 0,05 27 -0,33 041 8,16 6,6

Tabela 7: Apresentacdo de resultados — Diferentes valores de inc M, inc Icl, inc Ta, inc Tr, inc Pa

e inc Va

Simularam-se, ainda, situacdes em que nao se verifica conforto térmico, por calor e por frio.

As varidveis de entrada correspondentes a estes ambientes, bem como os resultados obtidos estdo

patentes na seguinte tabela:

Tabela 8: Apresentacdo de resultados — Situagdes de calor e frio

Inc | Inc | Inc | Inc | Inc Inc Inc Inc
W| M |Id| Ta | Tr Pa Va | tclin PMV PPD

M Icl | Ta | Tr Pa Va PMV PPD
27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 -0,33 0,4 8,15 6,48
27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 2,58 0,18 94,81 3,26
27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 3,69 0,28 99,90 0,04
27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 =33 0,86 99,12 3,68
27 0,1 0,1 0,5 2 150 0,01 -3,7 0,58 99,77 1,54

31



Observou-se que, de uma forma geral, a incerteza de PMV € bastante inferior a incerteza de PPD.

A primeira varia entre 0,16 e 6,48, enquanto que a segunda varia entre 0,04 e 70,72.

Alterando as varidveis de entrada (modificando o tipo de ambiente), obtém-se valores de PMV e,
consequentemente, de PPD diferentes.

As incertezas de PMV e PPD variam com a variag@o destes indices, ndo havendo, no entanto,
nenhuma relacdo entre um aumento ou diminuicao de PPD e respectivo aumento ou diminui¢ao
da sua incerteza.

Relativamente ao PMV, observou-se que, de uma forma geral, um aumento deste indice acarreta
uma diminui¢do da sua incerteza, bem como que, ao baixar o seu valor, a incerteza que lhe estd
associada aumenta.

Observou-se, ainda, que a variacdo de Pa ndo implica alteragcdes na incerteza do PMV, ainda que

este indice varie.

No que diz respeito as alteragdes das incertezas das varidveis iniciais, verificou-se que, com
excep¢do das situacdes em que hd um aumento da incerteza de M ou diminui¢do da incerteza de
Icl, este tipo de variac@o ndo influencia o valor de PMV nem, de forma significativa, de PPD.
Quanto as incertezas de PMV, verificou-se que estas se mantém praticamente constantes, excepto
para um aumento da incerteza de M, em que se observa um aumento significativo da incerteza de
PMYV, e para uma diminuicdo da incerteza de Icl, em que também se verifica um aumento da
incerteza de PMV, ainda que bastante menor.

Observou-se, ainda, um ligeiro aumento da incerteza de PMV para um aumento de incerteza de
Ta e Tr e uma pequena diminuicdo da incerteza de PMV, para uma diminuicdo da incerteza de M
e Tr.

Relativamente a incerteza de PPD, observou-se que, de uma maneira geral, um aumento ou
diminuicio de PPD (ainda que de forma reduzida), € acompanhado por um aumento ou
diminui¢do da sua incerteza.

Verificou-se, também, que um aumento da incerteza de M, Icl, Ta e Tr levam a um aumento da
incerteza de PPD, enquanto que uma diminui¢do da incerteza destas varidveis (a excep¢ao de Ta)
leva a uma diminuicado da incerteza de PPD.

Comparando os resultados para os valores ‘required’ e ‘desirable’ relativos a incerteza de Ta, Tr

e Pa, da norma ISO 7726/98, observa-se que tanto a incerteza de PMV como a de PPD sdo
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ligeiramente inferiores quando as incertezas respeitam os valores ‘desirable’, em relagdo aos

valores ‘required’.

Em relacdo as situacdes de calor, a incerteza de PMV diminuiu (ligeiramente), ndo sendo bem
como a incerteza de PPD. Verificou-se, também, um aumento de PMYV e de PPD.
Quanto as situagdes de frio, observou-se que a incerteza de PMV aumentou e a de PPD diminuiu,

tendo havido varia¢des contrarias dos proprios indices.
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5. CONCLUSOES

5.1 Contribuicoes do presente trabalho

Um maior numero de ciclos simulados leva a uma maior precisdo de resultados. No entanto,
tendo sido testadas simulagdes com 5.000, 10.000 e 50.000 ciclos, ndo se verificaram alteracdes
significativas entre elas.

Concluiu-se que, de uma forma geral, os niveis de incerteza de PMV sdo substancialmente
inferiores aos da incerteza de PPD. Isto deve-se as diferentes gamas de valores para os dois
indices: no caso de PMV, vai de -3 a 3; enquanto que para PPD, vai de 0 a 100%.

Concluiu-se, ainda, que hd uma muito maior tendéncia da incerteza de PPD para variar com a
alteracdo das condi¢des iniciais de cdlculo, comparativamente a incerteza de PMV, sendo que a
primeira varia numa faixa de valores bastante superior a segunda.

E possivel concluir que a escolha das varidveis de entrada M, Icl, Ta Tr e Va implica variagdes na
incerteza de PMV (em sentido oposto ao da variacido do préprio PMV) e na incerteza de PPD. A
grandeza Pa ndo influencia a incerteza de PMV.

Verifica-se que ndo hd uma relacdo significativa entre a variagdo das incertezas das varidveis
iniciais e a variagc@o da incerteza dos indices PMV e PPD.

No que diz respeito as incertezas das varidveis iniciais, conclui-se haver influéncia da variacdo da
incerteza de M e Icl na variacdo da incerteza de PMV e PPD.

As incertezas de Ta e Tr t€ém, também, ainda que de forma bastante reduzida, alguma influéncia
na variacdo da incerteza final do cdlculo.

Conclui-se, também, que tanto a incerteza de PMV como a de PPD sdo ligeiramente inferiores
quando as incertezas respeitam os valores ‘desirable’, da norma ISO 7726/98, em relacdo aos

valores ‘required’.

No caso da simulagdo de uma situacdo de calor, a variacdo das varidveis iniciais leva a um
aumento de PMV e PPD, e a uma diminui¢do da incerteza de PMV e PPD. Alterando diferentes
varidveis de entrada ao mesmo tempo, de maneira a criar um ambiente em que se sente frio, o
indice PMV diminui e PPD aumenta. As incertezas variam em sentido contrdrio a variacdo dos

respectivos indices de conforto térmico.
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Assim, é possivel concluir que as incertezas relativas ao célculo de PMV e PPD dependem em
maior escala da escolha das varidveis iniciais € ndo tanto da incerteza dos seus instrumentos de

medicao ou célculos.

5.2 Sugestoes para desenvolvimento futuro

Seria bastante interessante prolongar o estudo feito, introduzindo como varidveis de entrada a
temperatura operativa, a temperatura equivalente e a temperatura efectiva.

Um outro aspecto que poderia ser contemplado num trabalho futuro € a execucdo de ensaios
experimentais, de modo a tornar as varidveis de entrada e, consequentemente, as situacdes

analisadas, mais proximas da realidade.
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ANEXO A

FRONT PANEL - SITUACAO PADRAO
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