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AULA 2 — Conforto ambiental,
legislacao e normalizacgao




Conforto Ambiental

J Uma pessoa esta confortavel com relacgo a um
acontecimento ou fendmeno quando pode observa-lo ou senti-
lo sem preocupagao ou incOmodo.

 Entdo, diz-se que uma pessoa esta em um ambiente fisico
confortavel quando se sente em neutralidade com relagao a

ele.



Conforto e mais do que parametros

fisicos...

\\

A casa acolhe. Atende a um
conjunto de necessidades basicas
de seguranga, envolvimento,
orientacao no tempo e
principalmente, no espaco. E
como se oferecesse consolo
interminavel ao ser humano,
lancado no mundo. E na casa, a
qualidade mais importante parece
ser o conforto.”

(Schmid, 2005)



"Conforto € um atributo positivo
do espacgo arquitetonico.”
e

...nao se limita a neutralidade
atraves de fatores
indesejaveis, mas envolve algo
mais.”

Tambem em espacos de
trabalho...
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Beleza

Funcionalidade \%

Sustentabilidade...



Conforto Termico

O termo conforto térmico
define a sensacao que o

organismo humano
experimenta quando
"perde para o ambiente,
sem recorrer a nenhum -
mecanismo de
termorregqulacao, o calor
produzido pelo

metabolismo  compativel
com sua atividade.”



Conforto Termico

O Existe um nivel 6timo para o
fluxo de perda de calor, no qual
a temperatura da pele se
mantém entre 35° e 37° C e a
pessoa se sente em
neutralidade termica, ou seja,
em conforto térmico.




Conforto Visual (Luminoso)

ad Com relacao ao conforto
visual, o bem-estar esta
relacionado com ver bem. Ter um
bom nivel de luz para a tarefa
que se deseja realizar € condicao
necessaria, e existem normas
para diversas tarefas e para
ambientes diversos (NBR 5413 —
em revisao).




Conforto Acustico (Sonoro)

 Afirmar que um ambiente construido tenha
Conforto Acustico significa que nele as pessoas
escutam bem, ou seja, que a arquitetura nao
influencia negativamente sobre sua capacidade
de escutar bem.

. Deve-se levar em conta como o ruido
urbano afetara o ambiente projetado e analisar
quais as acoes a tomar para seu controle, de
maneira a dificultar sua propagacao para o
ambiente interno.




Conforto Ambiental

conceito integrado

As decisOes adotadas para resolve
cada caso devem

serintegradas, a fim de propiciar um
bom nivel de conforto ambiental.




calor sensivel:

conveccao

calor latente:

evaporacao

calor sensivel:

radiacao

calor sensivel:

conducao



Variaveis de Conforto Termico

As variaveis de conforto térmico sao funcao:
da atividade fisica (metabolismo);
da resisténcia termica oferecida pela vestimenta e
dos parametros ambientais: temperatura do ar,
temperatura radiante media, velocidade do ar e umidade
relativa do ar.
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Alem disso, variaveis como sexo, idade, raca, habitos
alimentares, peso, altura etc. exercem influéncia nas
condicoes de conforto de cada pessoa e devem ser
consideradas.




Atividade Metabolismo (W/m2)
Reclinado 46
Sentado, relaxado 58
Atividade sedentéaria (escritorio, 70
escola etc.)

Fazer compras, atividades 93
laboratoriais

Trabalhos domésticos 116
Caminhando em local plano a 110
Caminhando em local plano a 140
Caminhando em local plano a 165
Caminhando em local plano a 200

Taxa metabolica para diferentes atividades segundo a ISO 7730 (1994)



INDICE DE RESISTENCIA

VESTIMENTA TERMICA - Icl (clo)
meia calca 0,10
meia fina 0,03
meia grossa 0,05
calcinha e sutia 0,03
cueca 0,03
camiseta de baixo 0,09
camisa de baixo mangas compridas 0,12
camisa manga curta 0,15
camisa fina mangas compridas 0,20
camisa mangas comprida 0,25
blusa com mangas compridas 0,15
saia grossa 0,25
vestido leve 0,15
vestido grosso manga comprida 0,40
R@Getge resistencia termica para vestimentas sequ  ndo 1SOp/350 (1994).
calca fina 0,20
calca média 0,25
sapatos 0,04




Parametros ambientais

Temperatura do ar

A temperatura do ar nao e consequéncia da agao
direta dos raios do sol. O ar e transparente aos
comprimentos de ondas eletromagneticas.

O processo ocorre indiretamente, da sequinte forma:
Primeiramente, a radiagado solar atinge o solo, onde &
em parte absorvida e em parte transformada em
calor. Em seqguida, a temperatura do solo aumenta e,
pOr convecgao, aquece o ar.



2. Temperatura radiante meédia

A temperatura radiante meédia representa “a temperatura
uniforme de um ambiente imaginario no qual a troca de calor por
radiagao e igual ao ambiente real ndao uniforme” (LAMBERTS ET
AL, 2001).

Podemos dizer que “se uma pessoa esta num ambiente cujo ar
tem uma temperatura menor que a das paredes, recebera energia
térmica delas, aumentando sua temperatura” (CORBELLA E
YANNAS, 2003), neste caso, por efeito da radiagao.

Ou seja: em um ambiente que recebe muita radiagcdo solar, por
exemplo, somente a temperatura do ar ndo nos indicara exatamente
a sensacdo térmica que um individuo terd. Para isto, € importante
que seja considerada também a temperatura radiante média, que ira
modiﬁcar substancialmente esta sensagao.
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3. Velocidade do ar

A velocidade do ar e consequéncia da acao dos
ventos ou dos fenOmenos de convecc¢ao dentro
de um ambiente. Atua como variavel de
conforto termico na medida em que acelera as
perdas de calor do corpo por convecg¢ao. Mas ela
sO sera realmente efetiva para efeito de conforto
termico (dissipacao do calor), se o fluxo de ar
estiver localizado na altura do corpo dos
ocupantes.



.. Umidade relativa do ar

A umidade é caracterizada pela quantidade de vapor d‘agua
contido no ar.

A umidade e a velocidade do ar intervém na perda de calor por
evaporagao. Como aproximadamente 25% da energia térmica
gerada pelo organismo e eliminada sob a forma de calor latente
(10% por respiragao e 15% por transpiracao), € importante que as
condi¢coes ambientais favorecam estas perdas.

A medida em que a temperatura do meio se eleva, dificultando as
perdas por convecgao e radiagdo, o organismo aumenta sua
eliminagdo por evaporagdo. Em outras palavras, quando esta
quente suamos mais, e o movimento do ar acelera a evaporagao
do suor, porisso a ventllagao e importante.



Indices de conforto térmico
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Indices de Conforto térmico

Conforto Adaptativo - conceito mais recente

Nos ultimos anos tém sido efetuados varios estudos de
forma a atualizar as normas de conforto térmico
existentes. Varios autores verificaram que as normas ISO
e ASHRAE nao se aplicam a todos os locais e propuseram
algumas solugoes para melhorar estas normas.

Assim, num estudo efetuado por Dear, chegou-se a valores
de temperatura de conforto interior entre 23 e 28 °C para
locais com temperaturas medias exteriores de 25 °C e
entre 26 e 31 °C em locais com temperaturas medias
exteriores de 33 °C, com uma aceitacao de 9o% (Dear et
al, 2002).



Conforto Termico — modelo adaptativo

Definido pela temperatura neutra:
Tn=0,31Te + 17,6°C

Onde:

Tn: a temperatura neutra, em °C

Te: a temperatura do ar media mensal, em °C, do més
mais quente do ano existente nas Normais
Climatologicas.

Brasilia = 24,57 °C
Curitiba = 23,77 °C
Manaus = 26,15 °C



Tabelas de Analise da Sensacao Termica

Anual
NO
Cidade UF Lat. (Sul)  Altitude (m) ZB Tn+2 Tn+3 Tn-5
196 Brasilia DF 15.47 1159.54 4 266 276 196
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
o600 174 174 175 168 150 133 129 146 160 174 175 175
o700 181 181 182 175 157 141 138 155 169 181 181 18.1
0800 197 196 198 192 176 16.2 158 176 190 198 19.7 196
0900 215 214 216 210 196 184 181 201 213 21.7 214 21.2
1000 23.0 229 232 226 213 203 201 221 233 234 229 226
11:00 242 241 244 239 227 219 217 23.7 249 247 241 238
1200 255 253 257 251 241 234 233 254 265 260 252 2409
13:00 259 257 260 255 245 239 238 259 269 264 256 252
14:00 26.7 265 269 264 254 249 248 270 280 272 264 26.0
1500 269 26.7 271 26.6 257 252 251 2/3 283 275 266 262
16:00 265 26.3 26.7 26.2 253 247 246 268 278 271 262 2509
17:00 26.1 260 263 258 248 242 241 263 273 267 259 255
18:00 255 255 257 251 241 234 233 254 265 260 252 2409
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Conforto luminoso

E ENTENDIDO COMO A EXISTENCIA DE UM
CONJUNTO DE CONDICOES, NUM
DETERMINADO AMBIENTE, NO QUAL O SER
HUMANO PODE DESENVOLVER SUAS TAREFAS
VISUAIS COM O MAXIMO DE ACUIDADE E
PRECISAO VISUAL, COM O MENOR ESFORCO,
COM MENOR RISCO DE PREJUIZOS AVISTAE
RISCO DE ACIDENTES.




Condigoes para isto:

ILUMINANCIA SUFICIENTE

BOA DISTRIBUICAO DE ILUMINANCIAS
AUSENCIA DE OFUSCAMENTO
CONTRASTES ADEQUADOS (PROPORCAO
DE LUMINANCIAS)

BOM PADRAO E DIRECAO DE SOMBRAS



Fatores para conforto visual

(relacionados a iluminancia)

1. tamanho dos detalhes das tarefas

2. distancia na qual os detalhes sao vistos

3. luminancia das tarefas (reflexao)

4. contrastes entre tarefas/entorno

5. velocidade grau de precisao e com a qual as
tarefas devem ser feitas

6. idade de quem realiza as tarefas



Preferencias Humanas

satisfatorio

muito claro
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Fonte: modificado de Manual de lluminagao PHILIPS



NIVEIS DE ILUMINANCIA

quantidade de luz para a realizagao da tarefa

ILUMINANCIA MEDIA INTERNA

Simbolos Conceitos Critérios
@ Muito bom Valores entre 1000 e 2000 [ux
] Bom Valores entre 300 & 1000 lux
'y Ruim Valores entre 100 & 300 lux e entre 2.000 e 3.000 Jux
L 2 Muito ruim Valores abaixo de 100 lux e acima de 3000 lux




REQUISITOS DA BOAVISAO

Niveis de iluminancia e distribuicao
Luminancia e contrastes

Auséncia de ofuscamento
Tamanho da tarefa visual

Tempo de sua realizacao

Boa distribuicdo NAO significa uniformidade!



OFUSCAMENTO

Perturbacao/desconforto causado por variagao
muito grande da iluminacao /ou velocidade de
variagao

Por contraste: proporcao entre as luminancias dos
objetos no campo visual maior que 10:1

Por saturacao: olho saturado com luz em excesso
(luminancia media da cena maior que 25.000 cd/m2)












Ofuscamento

~uncao de:

_uminancia da fonte

_uminancia do fundo

Tamanho aparente da fonte de luz

NuUmero de fontes presentes no campo visual

Posicao relativa da fonte em relagao a direcao
de visao




Uma fonte de luz causa menos desconforto visual quanto
maior for o angulo entre ela e a linha de visao



CRITERIOS DE CONFORTO LUMINOSO

Os seqguintes criterios podem ser utilizados para a analise da
situacao original e das propostas para melhoria de um
ambiente projetado, em termos de conforto luminoso:
lluminancia (lux): media no plano de trabalho — sequir
recomendacoes da NBR 5413

2. Uniformidade (Uo):

lluminancia minima/iluminancia média>0,8 (CIE, 1986)
Luminancias (L):

3.1. Luminancia media da cena < 25.000 cd/m2 (LAMBERTS
et al, 1998)



NBR 5413 — lluminancia de interiores

Tabela 1 - lluminancias por classe de tarefas visuais

Classe lluminancia Tipo de atividade
(1)
A 20-30-50 Areas publicas com arredores escuros
lluminac 3o geral para areas 50-75-100 Orientacdo simples para permanéncia curta

usadas interruptamente ou Recintos ndo usados para trabalho continuo;

100 - 150 - 200

depositos
com tarefas visuais simples
Tarefas com requisitos visuais limitados,
200 o= trabalho bruto de maquinaria, auditorios
B Tarefas com requisitos visuais normais, trabalho

;g gt - 7501000 médio de maquinaria, escritorios
lluminacdo geral

Tarefas com requisitos especiais, gravacdo

P area de andho 1000 - 1500 - 2000 manual, inspecdo, industria de roupas.
C Tarefas visuais exatas e prolongadas, eletronica
2000 - 3000 - 5000 de tamanho pegqueno

lluminacao adicicnal

Tarefas visuais muito exatas, montagem de

5000 - 7500 - 10000 microeletrénica

para tarefas visuais

dificeis 10000 - 15000 - 20000 Tarefas visuais muito especiais, cirurgia




Tabela 2 - Fatores determinantes da iluminancia adequada

Caracteristicas da tarefa
e do observador

Peso

0

+1

Idade
Velocidade e precisdo

Refletdncia do fundo
da tarefa

Inferior a 40 anos
Sem importancia

Superior a 70%

40 a 55 anos

Importante

30 a 70%

Superior a 55 anos
Critica

Inferior a 30%




5.3.28 Hospitais
- sala dos médicos ou enfermeiras:
geral .o 100 - 150 - 200
.mesadetrabalho ... 300 - 500 - 750
- quarto de preparagdo ... 150 - 200 - 300
-arquive ... 100-150-200
- farmacia:
geral .o 150 - 150 - 300
.mesadetrabalho ... 300 - 500 - 750
- trabalho com radioisétopos:
. laboratdrio radioquimico ... 300 - 300 - 750
. saldo demedidas ................... 120 - 200 - 300
.mesa de trabalho ................... 300 - 500 - 750
- otorrinolaringologia:
.saladeexame ... 300-300-750
- autopsias:
geral ... 300 - 500 - 750
. depdsitos de cadaveres ... 100 - 150 - 200
- terapia:
fisica . 150 - 200 - 300
caplicada ...............................150-200-300
-lavabos ... 100 - 150 - 200
- raio-Xx:
. radiografias, fluoroscopia e
CAMANA ..oooveeceeeeeeeeeeneeeen. 1000 - 150 - 200
. radioterapia profunda e
superficial ... 100-150-200
. exames de provas .................. 150 - 200 - 300
. arquivos de filmes revelados ... 150 - 200 - 300

- banheiros:
cgeral 100 - 150 - 200

. espelhos (iluminacdo suple-
MEtar ... 200 - 200 - 500

- biblioteca............................ 300-500-750
- pronto-socormo:

cgeral o 300 - 500 - 750
- corredores e escadas ... 75-100-150
- escritorios (ver 5.3.14)
-cozinhas ... 150 - 150 - 300
- laboratérios de andlises:

.saladepesquisa ... 150 - 200 - 300

.mesadetrabalho ................... 300 - 500 - 750

- salas de diagnosticos e terapéuticas:

- departamento cirdrgico:

. sala de operacao (iluminagdo
geraly ... 300 - 500 - 750

.saladeesterilizacdo ... 300 - 500 - 750
- departamento dentario:

_sala de dentista (iluminacdo
geral) o 150 - 200 - 300

-lavatorios................................ 100 - 150 - 200
- departamento de maternidade:

. sala de partos (iluminagio
geral) .o 150 - 200 - 300
“bergario ... 75-100-150

. 5ala de atendimento ao

bercano........c.ccooveeveeveeeene.. 150 - 200 - 300

-lavanderia (ver 5.3.53)

HOSPITAIS

- quartos particulares para pacientes:

cgeral

ceveeeaeeeo 100 - 150 - 200

cennemeeeeee 100 - 150 - 300
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Tipo de interior, tarefa ou atvidade. Eplux | UGR: R. Observagoes

campintania, colagem. montagem

Paliments, pintura. marcenaria de T80 22 ao

acabaments

Trabaho em maguinas de marcensna, por | S00 1% an Freveni-z& confra o3 efeifos

exemplo: tomear, acanslar, desempenar, estroboscopicos

rebaxar, chanfrar, conar, semar afundar

Zzlecao de madeira folheada, marchetana, | 750 22 o0 T M0 e 4000 K

trabalhos de ermbutir

Conirole de gualidade 1000 19 a0 Ten D0 rimwirmg S000 K

72 Escritorios

Arguivarnento, copia. oroulacdo, o 200 19 a0

Escrewer, teclar, ler, processar dados ] 18 aa Pars rabaiho com VDT ver
subsepdo 410

Desenho tecnico 780 18 an

E*slag:ies de CAD s00 19 ao Farz frabalho com VDT wer
subsecdo 410,

Salac o reuniao & conferencia s00 14 a0 A iuminacao oe ser coninolavel

Recapzan 200 22 a0

ATGLINGS A0 25 =)

23 Varejo

Area de vendas pequena 200 22 a0

Area de vendas grands oo 22 a0

Area da caxa regisiradora s00 19 a0

Mesa do empacotador 200 18 aa

24. Restaurantes e hoteis

Fecepranicaixaipertarna 00 el El1]

Cozinha 00 22 a0

Restauranie, sala de [antar. sala de 200 22 an A iuminagao deve ser projefaos

EVENIOS pars oA um smbiente inimo

Restauranie sef-senice 200 22 a0

Buie 200 32 an

Salas de conferenca 200 18 ao A iuminagao de ser comiroavel

Comadores 100 5 aa Dwranfte o pericdo da noite 530
aceildveis haivos niveis de
ifumingcag

23. Locais de entretenimento

Teatros & 5835 de concerto 200 22 aa

Salas com multiuso 200 22 an

S3las de ensaio, camanns a0 X2 ao E necessaio que a iurminagao do
espelho 58/ 1Fenis de
ofiiscaments pars & MagWagem

Museus (em geral) 200 14 a0 Muminagao adequada para afender
o5 requisitos de exibipdo, profepdo
conira o5 efeifos de ediacso.

26. Bibliciecas

Estantes 200 14 a0

Area de |eitura =00 19 a0

Eblictecarias 200 i a0

Z7. Estacionamentos publicos

{internos)

Rampas de entrada e =33 (duranie o dia) | 200 29 2l A5 COSS5 08 SSQUISNGS DSVE S8
reconhecives

Rampas de enfrads & =aida (durante a T8 25 a0 Az cores de Seqursngs Osven ser

naite) reconheciveis

R R




CONFORTO SONORO

O som € uma sensag¢ao causada no ouvido por variagoes da
pressao do ar, produzidas por uma fonte de som, que pode ser um
objeto movel (auto-falantes, cordas vocais) ou 0 ar em movimento
(motores, ventiladores, tubos de instrumentos).

Ja oruido € o som que incomoda e que traz efeitos negativos,
como a perda de audicao, da qualidade de vida, de atencao,
interferéncia com sons desejados etc.

Para controla-lo, deve-se conhecer a sua fonte, o caminho que
percorre e o receptor. (CORBELLA EYANNAS, 2003).

Neste sentido atuam os materiais isolantes (reduzem a energia do
som transmitido pela estrutura para os ambientes vizinhos) e os
absorventes acusticos (reduzem a energia de um som refletido
por uma superficie do mesmo ambiente).



A tabela abaixo apresenta o nivel sonoro de

fontes acusticas tipicas:
Umbral da dor

Rua muito ruidosa

Radio em maxima altura
Conversacao em voz alta
MuUsica suave - voz normal
Cochicho - sussurro
Umbral da audic¢ao

120 C
100 C
80 ¢
60 C
40 C
20 C

OC

O W0 W w W W w



Um bom projeto de arquitetura considera a presenca
do som no meio ambiente para criar conforto
acustico. Desta forma, colocam-se como objetivos de
um bom projeto, a exclusao ou amortecimento do
ruido externo, a redugao do som que passa de um
ambiente para outro e 0 aumento da qualidade do
som no ambiente projetado (Corbella e Yannas, 2003).
O objetivo do condicionamento acustico é adequar o
ambiente de acordo com o tempo otimo de
reverberacao. Controlando o tempo de reverberagao
melhora-se a audibilidade, evitando que os sons do
recinto se misturem, distorcendo a qualidade sonora.



A absorcao do som em um recinto e feita atraves das
superficies limites (teto, paredes, piso), mobiliario e
tambem pessoas. Quanto mais refletivas (rigidas, polidas
e planas) forem as superficies do ambiente, maior sera o
tempo de reverberagao do local. Uma sala revestida
somente com os materiais refletores (como concreto,
azulejo, madeira envernizada ou gesso) apresentara alto
tempo de reverberagao, amplificando e sobrepondo os
sons.

Quanto mais absorventes forem as superficies do
ambiente (feitas de, materiais fibrosos ou porosos — estes
materiais sao leves e nao isolam o som externo) menor
sera o tempo de reverberacao.



Medicoes in loco

Instrumentos para medi¢ao de parametros
ambientais:

Termicos
Luminosos
Sonoros



Temperatura do ar e umidade
relativa — aparelho digital




Temperatura superficial -
termometro a laser




Velocidade do ar —- anemometro




lluminancia - luximetro




Ruido - decibelimetro




Termohigrometro- luximetro-
anemometro




Normas e Regulamentos: Conforto

Ambiental e Eficiencia Energetica

NBR 6401 (de 2005), de Condicionamento Ambiental;

NBR 15220 (2005), Desempenho Termico de Edificagoes;

NBR 5413 (em revisao), lluminancia de Interiores;

NBR 15215 (2005), lluminagao Natural;

NBR 10152 (1987) Niveis de Ruido para Conforto Acustico;

NBR 15575, sobre Desempenho de Edificios Habitacionais de ate 5
pavimentos, com requisitos para iluminacao, conforto térmico e
acustico.

Regulamento Tecnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (2009)

Regulamento Tecnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificios Residenciais (2010)

Apresentam os procedimentos para Etiquetagem de Eficiéncia
Energética de Edificios (BRASIL, 2009).



DESEMPENHO TERMICO

Desempenho térmico de edifica¢oes

NBR 15220-1 Desempenho termico de edificagdes - Parte 1: Definicdes,
simbolos e unidades.

NBR 15220-2 Desempenho térmico de edificagoes - Parte 2: Métodos de
calculo da transmitancia térmica, da capacidade, do atraso téermico e do
fator solar de elementos e componentes de edificagao.

NBR 15220-3 Desempenho térmico de edificagoes - Parte 3:
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e diretrizes construtivas para
habitacoes unifamiliares de interesse social.

NBR 15220-4 Desempenho térmico de edificagdes - Parte 4: Medicao da
resisténcia termica e da condutividade térmica pelo principio da placa
quente protegida.

NBR 15220-5 Desempenho térmico de edifica¢oes - Parte 5: Medicao da
resisténcia termica e da condutividade térmica pelo metodo fluximetro.



ILUMINACAO NATURAL

NBR 15215-1 [luminagdo natural - Parte 1: Conceitos basicos
e definigoes.

NBR 15215-2 lluminagao natural -Parte 2: Procedimentos de
calculo para a estimativa da disponibilidade de luz natural.

NBR 15215-3 lluminagao natural - Parte 3: Procedimento de
calculo para a determinacao da iluminacao natural em
ambientes internos.

NBR 15215-4 lluminagao natural - Parte 4: Verificagao
experimental das condi¢oes de iluminagao interna de
edificagoes.



ACUSTICA

As principais normas brasileiras existentes a
respeito de acustica sao:

NBR-12179 - Norma para Tratamento
Acustico em Recintos Fechados (1992)
NBR-10152 - Niveis de Ruido para Conforto
Acustico (1987)

NBR-10151 - Avaliacdo do Ruido em Areas
Habitadas Visando o Conforto da
Comunidade - procedimentos (2000)



