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RESUMO

O conforto térmico é uma crescente preocupacdo no &mbito da Engenharia Civil e, como tal, é necessario
garanti-lo. Entende-se por conforto térmico uma condigdo de satisfacdo do individuo face ao ambiente
em que se insere. Registam-se diferencas entre individuos, que estdo associadas a aspetos de ordem
fisiolégica e psicoldgica o que torna dificil obter um nivel de conforto térmico para diferentes individuos
num mesmo ambiente.

A termografia de infravermelhos é um método néo intrusivo de determinacéo da temperatura superficial
de objetos, pelo que a sua aplicacdo a temperatura da pele é evidente. Esta utilizacao foi visivel durante
a pandemia da Covid-19, na qual foi um método utilizado na detecdo de temperaturas corporais
extremas. Estudou-se a sua aplicacdo a avaliacdo de conforto térmico, com o seu foco no rosto, pelo
facto desta ndo se encontrar coberta com vestuério.

A presente dissertacdo teve como objetivo principal estudar a utilizacdo da termografia de
infravermelhos na determinacdo da temperatura do rosto com vista a efetuar a avaliacdo do conforto
térmico em condi¢Bes ambiente controladas.

Com vista a determinar as temperaturas do rosto utilizando a termografia de infravermelhos, efetuaram-
se ensaios laboratoriais em condigBes ambiente controladas, recorrendo a utilizagdo de uma camara
climatica. O rosto em estudo foi o do proprio autor desta dissertacdo. De forma a avaliar a influéncia
dos equipamentos utilizados, realizaram-se ensaios com duas cAmaras termogréaficas diferentes, a
Thermo Tracer TH9100 MR da NEC e a TiS60+ da Fluke. Mediu-se ainda a temperatura corporal
através de termometros digitais, com e sem contacto, para uma selecdo de humidades relativas.

Realizaram-se ensaios com diferentes combinacgdes de humidade relativa e temperatura, num total de 99
durante a campanha experimental. A humidade relativa variou entre 40% e 80%, com incrementos de
5% e a temperatura variou entre 10°C e 30°C com incrementos de 2°C. Os ensaios decorreram nas
instalacbes do LFC-FEUP entre 22 de marco de 2021 e 1 de abril de 2021, durante os quais foram
efetuadas 11 combinagdes por dia.

Efetuou-se uma andlise qualitativa e quantitativa dos resultados obtidos, comparando duas camaras
termogréficas, para avaliar a influéncia de ambos os equipamentos nos valores de temperatura captada.
Foi também avaliada a influéncia das condi¢des ambiente nos valores de temperatura resultantes das
imagens térmicas captadas atraves da termografia de infravermelhos.

O estudo da temperatura do rosto incidiu na divisao da cara em zonas especificas, 0 nariz, as bochechas,
a testa e 0 queixo, e também a temperatura geral do rosto. Analisaram-se 0s valores em conjunto com
os valores calculados do PMV, estudando uma possivel ligacao entre os dois parametros.

Verificou-se, através da comparacao das duas camaras de infravermelhos, a existéncia de uma diferenca
de +0.5°C entre as temperaturas maximas medias obtidas pelas cdmaras termograficas NEC e Fluke. Por
fim, este estudo constatou que a temperatura geral do rosto é um indicador suficiente na avaliagdo de
conforto térmico, ndo sendo necessaria a avaliagdo das zonas especificas do rosto.

PALAVRAS-CHAVE: Termografia de infravermelhos, Conforto térmico, Compara¢do de cdmaras de
infravermelhos, Temperatura do rosto, PMV.
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ABSTRACT

Thermal comfort is a growing concern in the scope of Civil Engineering and, therefore, it must be
ensured. Thermal comfort is understood as the individual’s satisfaction with the surrounding
environmental conditions. The level of satisfaction, which may vary from person to person, is linked
both to physiological and psychological characteristics, thus making it difficult to attain a common level
of thermal comfort for different individuals in the same environmental conditions.

Infrared thermography is a non-intrusive method of determining the surface temperature of objects, so
its application to skin temperature is obvious. This practise was evident during the Covid-19 pandemic
as a method to detect extreme body temperatures. It has been assessed the application of infrared
thermography to thermal comfort, focusing on the area of the face as it is not covered by clothing.

The current dissertation aims to study the use of infrared thermography to determine facial temperature,
in order to assess thermal comfort under controlled environmental conditions.

Laboratory testing was conducted under controlled environmental conditions in a climatic chamber to
determine facial temperatures using infrared thermography. The face under study was that of the author
of this dissertation. In order to evaluate the influence of the equipment used, tests were conducted with
two different thermal imaging cameras, NEC's Thermo Tracer TH9100 MR and Fluke's TiS60+. The
individual’s body temperature was measured using digital thermometers, with and without contact, for
a few selected values of relative humidity.

Several experiments with different combinations of relative humidity and temperature were carried out,
in a total of 99 during the preliminary stage. Relative humidity varied between 40% and 80%, with 5%
increments, and temperature varied between 10°C and 30°C with 2°C increments. The research took
place at the LFC-FEUP facilities between 22nd March 2021 and 1st April 2021, during which 11
combinations were conducted per day.

A qualitative and quantitative analysis of the collected data was carried out to compare both
thermographic cameras, to assess the influence of both equipments on the captured temperature values.
It was evaluated the influence of environmental conditions on the temperature values resulting from the
thermal images captured by infrared thermography.

The study of facial temperature focused on the partition of the face into distinct areas, the nose, the
cheeks, the forehead, and the chin, and also the overall temperature of the face. The data was analyzed
together with the calculated PMV values, studying a possible link between the two parameters.

Comparing the two infrared cameras, a difference of +0.5°C was detected between the average
maximum temperatures obtained by the NEC and Fluke thermographic cameras. Finally, this study
verified that the overall temperature of the face is a sufficient indicator in the evaluation of thermal
comfort, hence not being required the evaluation of individual areas of the face.

KEYWORDS: Infrared thermography, Thermal comfort, Comparison of infrared cameras, Face
temperature, PMV.
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

A

D - Area de superficie de BuBois [m?]

f, - Fator da area da superficie do vestuario
h, - Fator de transferéncia do calor por convecgéo [W/ m?K]

HR - Humidade relativa [%]

HRa - Humidade relativa ambiente [%)]

I, - Isolamento térmico do vestudrio [m?-K/W]
| - Altura [m]

M - Massa [kg]

M - Ritmo metabdlico [W/m?]

p, - Presséo do vapor de agua [Pa]

Ta - Temperatura ambiente [°C]

t, - Temperatura do ar [°C]
t., - Temperatura da superficie do vestuério [°C]

Teont - temperatura interior de conforto [°C]

Tm - Temperatura maxima obtida através de uma camara termogréfica [°C]
TmF - Temperatura maxima da camara termografica Fluke [°C]

TmN - Temperatura maxima da camara termografica NEC [°C]

Tmp - Temperatura exterior [°C]

tr - Temperatura média radiante [°C]
TrF - Temperatura refletida da camara termografica Fluke [°C]
TrN - Temperatura refletida da camara termografica NEC [°C]

V,r - Velocidade do ar [m/s]

W - Trabalho [W/m?]

ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
Covid-19 - Coronavirus disease 2019

FDA - Food and Drug Administration

H1N1 - Influenza A virus subtype H1IN1

ISO - International Organization for Standardization
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LFC-FEUP - Laboratério de Fisica de Constru¢des da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto

PMV - Predicted Mean Vote
PPD - Predicted Percentage Dissatisfied

SARS-CoV-2 - Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O conforto térmico é uma crescente preocupacdo no &mbito da Engenharia Civil e, como tal, é necessario
garanti-lo. Entende-se por conforto térmico uma condigdo de satisfacdo do individuo face ao ambiente
em que se insere. Registam-se diferencas entre individuos, que estdo associadas a aspetos de ordem
fisioldgica e psicolégica o que torna dificil obter um nivel de conforto térmico para diferentes individuos
num mesmo ambiente.

A termografia de infravermelhos é um método néo intrusivo de determinacdo da temperatura superficial
de objetos. As suas aplicagdes sdo diversas, destacando-se a sua utilizagdo no diagndstico de patologias
em edificios, na medicina e na medicdo da temperatura da pele. Durante a pandemia da Covid-19 a
termografia de infravermelhos foi um dos métodos utilizados na dete¢do de temperaturas corporais
extremas.

A aplicacdo da termografia de infravermelhos a avaliacdo de conforto térmico apresenta um grande
interesse, uma vez que é possivel determinar a temperatura da pele com precisdo. O rosto é a zona do
corpo normalmente estudada, pelo facto desta ndo se encontrar coberta com vestuario.

A utilizacdo da termografia de infravermelhos em condi¢bes ambiente controladas, permite uma
avaliacdo da influéncia desses parametros na temperatura do rosto, e consequentemente, no conforto
térmico.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é estudar o uso da termografia de infravermelhos para a determinagéo
da temperatura do rosto com vista a efetuar a avaliacdo do conforto térmico. Nesse sentido foram
definidos os seguintes objetivos parciais:

e Revisdo dos estudos de conforto térmico com recurso a termografia de infravermelhos;
e Estudo do funcionamento dos equipamentos;

e Realizacdo de ensaios laboratoriais em diferentes condi¢cbes ambiente controladas (temperatura
e humidade relativa), dentro de uma camara climatica;

e Determinacéo da influéncia das condi¢es ambiente nos resultados obtidos;

e Determinagdo da influéncia dos equipamentos utilizados (cAmaras termogréficas) nos resultados
obtidos;
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Comparacdo dos valores méaximos obtidos através da termografia de infravermelhos com os
valores medidos através da utilizacdo de termdmetros digitais;

Anélise da temperatura do rosto com a divisdo em diferentes zonas especificas;
Determinacdo do PMV de acordo com os valores das condi¢gdes ambiente medidas;

Estudo da relagdo entre 0 PMV e as temperaturas especificas do rosto.

1.3. ORGANIZACAO E ESTRUTURA DO TEXTO

A presente dissertacdo encontra-se subdividida em seis capitulos, distribuidos da seguinte forma:

No capitulo 1, introduz-se o trabalho desenvolvido, apresentando os objetivos a alcancar ao
longo do estudo e a sua estrutura.

No capitulo 2, descrevem-se os fundamentos da termografia de infravermelhos e as suas
aplicacOes; o conforto térmico e os métodos da sua determinacdo; os estudos de termografia de
infravermelhos na avaliacéo de conforto térmico.

No capitulo 3, expdem-se os diversos equipamentos utilizados e as suas caracteristicas. E
também apresentada a metodologia dos ensaios e do tratamento dos dados.

No capitulo 4, efetua-se a comparagdo das duas camaras termogréficas com recurso a uma
andlise qualitativa e quantitativa. Na analise qualitativa é exposta uma sele¢do dos termogramas
captados durante o periodo experimental. Na anélise quantitativa sdo estudados 0s pontos mais
quentes, através da sua localizacdo e valor de temperatura e os dados obtidos por todos os
equipamentos, analisando a sua relacdo com os valores obtidos pelas duas camaras
termogréaficas.

No capitulo 5, apresentam-se os resultados obtidos e a sua analise das temperaturas das zonas
especificas do rosto. Sdo também expostos os resultados do calculo do PMV, efetuando anélise
conjunta com os valores da temperatura das zonas especificas do rosto.

No capitulo 6, expde-se as conclusdes finais alcangadas sobre o trabalho efetuado, assim como,
possiveis desenvolvimentos futuros relacionados com a tematica abordada.

E ainda apresentado um anexo:

ANEXO - Termogramas captados.
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2

ESTADO DE ARTE

2.1. FUNDAMENTOS DA TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS
2.1.1. RADIACAO INFRAVERMELHA

A radiacdo infravermelha foi descoberta pelo astronomo William Herschel em 1800. As ondas tém
tamanhos compreendidos entre 0os 0.78 um a 1 mm, correspondendo a uma porcéo invisivel do espetro
eletromagnético (Figura 1 a). A porcdo visivel é compreendida entre 0.38 a 0.78 um [1] [2]. No estudo
da termografia de infravermelhos, apenas parte do espetro da radiacédo infravermelha é utilizado (Figura
1 b), podendo ser dividida em trés categorias: onda longa (7 a 14 um), onda média (3 a 5 um) e onda
curta (0.9 a1.7 um) [1].
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Figura 1 - a) Espectro eletromagnético; b) Espectro da radiacao infravermelha utilizado na termografia adaptado

de [1]
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2.1.2. EMISSIVIDADE

A emissividade é definida como a razdo entre a quantidade de radiacdo emitida por uma superficie e a
radiacdo emitida por um corpo negro a mesma temperatura. Um corpo negro tem a emissividade de 1,
sendo também um refletor perfeito, com um coeficiente de reflexdo de 0. A emissividade, €, dos
materiais reais estd compreendida no intervalo 0 < ¢ < 1.

A emissividade depende de varios pardmetros como: o material, a estrutura da superficie, o angulo de
visualizacdo, a geometria, 0 comprimento de onda e a temperatura da superficie [1] [2]. Tendo por base
diferentes materiais e respetivas emissividades, sdo apresentados alguns exemplos de valores
encontrados na literatura (Quadro 1).

Quadro 1 - Valores de emissividade de uma selecédo de materiais [3]

Superficie Emissividade [€]

Aco galvanizado 0.28
Betdo 0.92
Folha de aluminio 0.05
Granito natural 0.96

Pele humana 0.95 - 0.98

PVC 0.91-0.93

Tijolo comum 0.81-0.86
Vidro 0.92

2.1.3. DIFERENTES ABORDAGENS DA TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS

A termografia de infravermelhos é um método ndo intrusivo, podendo a sua andlise ser qualitativa ou
quantitativa (Figura 2). A andlise qualitativa apenas se foca nos padrdes térmicos, i.e., centrando-se
apenas na observacdo das imagens térmicas, sendo possivel uma analise no momento do ensaio. A
andlise quantitativa € mais detalhada, uma vez que é processada toda a informacéo obtida, sendo, por
isso, mais fidvel e demorada [4].
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Figura 2 - Analise qualitativa vs analise quantitativa [4]




Termografia de infravermelhos na avaliacdo do conforto térmico em condicdes ambiente controladas

Os ensaios recorrendo a termografia de infravermelhos podem ser efetuados de duas maneiras diferentes,
com ou sem estimulo térmico, ou seja, técnica ativa e técnica passiva, respetivamente. A técnica passiva
caracteriza-se pela distribuicdo natural do calor sobre a superficie de uma estrutura. O seu uso mais
comum é em analises qualitativas e na detecdo de anomalias. A técnica ativa caracteriza-se pela
conducdo de calor atraves de fonte térmica artificial. A transmissdo de calor é mais eficiente em
materiais e estruturas sem defeitos, podendo ser observado gradientes térmicos na imagem térmica [5].

2.2. APLICA(;OES DA TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS
2.2.1. DIAGNOSTICO DE PATOLOGIAS EM EDIFICIOS

A termografia de infravermelhos, sendo um método néo intrusivo, é uma ferramenta que permite o
diagndstico de edificios e de materiais de construgdo sem necessidade de ensaios destrutivos. Nestes
ensaios é necessario ter em consideracao alguns fatores: a necessidade de existir uma diferenca de pelo
menos 1°C para poder ocorrer detecdo da anomalia pelas cAmaras termogréficas; devido a refletividade
dos materiais e incidéncia solar é sugerido que 0s ensaios, nalgum tipo de ensaios, que sejam efetuados
durante a noite ou num dia nublado de forma a ndo influenciarem os resultados finais. Em alternativa
havera a possibilidade de se efetuarem os ensaios em paredes interiores [6] [7].

Também ¢é possivel determinar o desempenho térmico dos edificios, através da detecdo de perdas de
calor pela envolvente, que resultem por exemplo da ndo existéncia ou de isolamento térmico danificado,
pontes térmicas, fugas de ar e fontes de humidade. Para além disso, permite a inspe¢éo de instalacbes
mecanicas, elétricas e de outros pormenores ocultos [7].

2.2.2. MEDICINA

As aplicagOes da termografia de infravermelhos no ambito da medicina incluem o estudo da regulagéo
térmica, a monotorizacao da pressdo sanguinea e a detecdo do cancro da mama. Alguns autores também
a tém utilizado para o diagnéstico de neuropatia diabética e distirbios vasculares, de problemas
dentarios e dermatologicos, de doencas reumaticas, da sindrome de olho seco e doengas oculares. Outras
aplicacBes consistem na sua incorporacdo como ferramentas de apoio em tratamentos e cirurgias, bem
como na realizacao de testes de personalidade e imagem cerebral [8]. Nos Gltimos tempos, no contexto
de pandemia relacionada com a Covid-19, tem-se intensificando a sua utilizacéo para o rastreio da febre,
embora ja viesse a ser utilizada noutros contextos.

2.2.3. MEDICAO DE TEMPERATURA CORPORAL EM CONTEXTO DE PANDEMIA

Tal como referido no subcapitulo 2.2.2, o rastreio de febre € uma das possiveis utiliza¢es da termografia
de infravermelhos na medicina. Em contexto de pandemia, este uso pode ser uma ferramenta na detecdo
da doenca infeciosa [9] [10].

Um exemplo desta utilizacdo é a sua implementacdo durante a pandemia de HIN1-2009 no aeroporto
de Narita, Japdo, que tinha por objetivo a detecdo de temperaturas andmalas. Um estudo dos dados
obtidos revelou uma pequena eficécia do método [9].

Atualmente, durante a pandemia de SARS-CoV-2, 0 uso da termografia de infravermelhos tem sido
novamente utilizado. A FDA (Food and Drug Administration) refere as potencialidades e limitagdes
desta tecnologia. O uso recomendado é de avaliacdo de uma pessoa individualmente em ambientes que
diminuam a interferéncia de fatores que afetam a termografia de infravermelhos, como a temperatura da
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divisdo, a existéncia de superficies de reflexdo, a incidéncia de radiacdo solar e de forte iluminacédo
artificial [10].

2.3. CONFORTO TERMICO
2.3.1. DEFINICAO E FATORES CONDICIONANTES

O conforto térmico é definido como uma condi¢do mental, que manifesta a satisfacdo de um individuo
com o ambiente térmico. Existem diferencas entre as diversas pessoas, que se deve as caracteristicas
fisiologicas e psicologicas individuais, originando a uma grande dificuldade em garantir o conforto
térmico de diversas pessoas num mesmo ambiente [11].

Segundo a ASHRAE [11], existem seis fatores principais que influenciam o conforto térmico. Estes
fatores sdo agrupados em duas categorias: individuais e ambientais. Os fatores individuais sdo aqueles
que estdo ligados as caracteristicas de cada individuo, i.e., 0 metabolismo e o vestuério. Os fatores
ambientais serdo os relacionados com o ambiente em que o individuo se encontra, a temperatura do ar,
a temperatura radiante a velocidade do ar e humidade do ar.

2.3.2. FATORES INDIVIDUAIS

Dependendo da atividade e do ambiente em que o individuo se encontra, 0 metabolismo tem um
comportamento diferente [12]. Para avaliar este parametro, é utilizada a taxa de metabolismo. Pode ser
traduzida em W/m? ou entdo em met (1), correspondendo 1met a uma pessoa sedentaria [12]. Valores
tipicos da taxa de metabolismo estdo representados a seguir no Quadro 2, os quais se referem a um
adulto comum com area corporal de 1.8 m?. Este valor de 1.8 m? utilizado pela ASHRAE [12] é também
referido pela ISSO 8896 [13], que, contudo, faz uma diferenciacdo entre homens e mulheres, sendo as
areas consideradas de 1.8 m?e 1.6 m? respetivamente [13]. A equacédo (2) permite calcular a area da
superficie de um corpo humano, proposta por DuBois e DuBois [12].

1met = 58.1W / m? (1)
AD — 0202 . m0.425 . |0.725 (2)

Em que,
A, - Area de superficie de BuBois [m?];
m - Massa [kg];
| - Altura [m].
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Quadro 2 - Taxas de metabolismo associadas a algumas atividades (Adaptado de [11] [12])

Taxa de metabolismo

Atividade

[met] [W/m2]

Dormir 0.7 40

Deitar 0.8 45

Repouso

Sentado 1.0 60

Em pé 1.2 70

3.2 km/h 2.0 115

Caminhar 4.3 km/h 2.6 150

6.8 km/h 3.8 220

Leitura 1.0 55

Atividades de escritdrio

Escrita 1.0 60
Cozinhar 1.6-2.0 96-115
Limpezadacasa 2.0-3.4 115-200

Outras atividades

Danca 2.4-4.4 140-255
Exercicio 3.0-4.0 175-235

O vestuério é um fator importante no conforto térmico, existindo uma distingdo entre a estacdo de
arrefecimento (Verdo) e a estacdo de aquecimento (Inverno), na definicdo da zona de neutralidade
térmica da ASHRAE [12]. A forma de avaliacdo deste pardmetro faz-se atraves da resisténcia térmica
das pegas de vestuario, em clo [11]. Alguns destes valores diferem em diferentes fontes, algo que resulta
de estes serem valores médios e da existéncia de uma grande variedade de tipos de tecidos na
composicdo do vestuario [14]. O Quadro 3 apresenta alguns exemplos de resisténcia térmica de pecas
de vestuario tipo, de acordo com a ASHRAE 55 e a ISO 7730 [11] [15].

Quadro 3 - Exemplos de resisténcia térmica de pecas de vestuério, de acordo com a ASHRAE 55 e a ISO 7730

[11] [15]

ASHRAE 55 [clo]

1ISO 7730 [clo]

Roupa interior 0.15 0.10
Camisa de manga curta 0.17 0.15
Calcas normais 0.24 0.25
Meias 0.02 0.02

Botas 0.10 0.10
Camisola fina 0.25 0.20
Casaco impermeével - 0.30
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2.3.3. FATORES AMBIENTAIS

A temperatura do ar é o fator ambiental mais relevante na avaliacdo de conforto térmico devido a
acessibilidade de especificacdo das condi¢cdes ambientais. Deve ser considerada nas trocas de calor por
conveccgao entre o corpo humano e o ambiente envolvente [14].

A temperatura média radiante define-se como sendo uma temperatura uniforme de um meio imaginario
no qual as transferéncias de calor entre o corpo humano sdo iguais as da radiacdo num meio real. A sua
determinacdo é complexa devido a ser necessario conhecer os valores da temperatura, da emissividade
e de todas as areas das superficies do local em estudo [12].

A velocidade do ar ¢ definida como o ritmo do movimento do ar num ponto, sem ter em consideracao a
sua direcdo [11]. A velocidade do ar influencia as trocas de calor por conveccgdo entre a pessoa e 0
ambiente. N&o existe um valor minimo da velocidade do ar para uma sensacdo de conforto térmico.
Contudo, em temperaturas ambiente elevadas, um maior valor de velocidade do ar permite diminuir a
sensacdo de calor. Na estacdo de arrefecimento (Verdo) a velocidade do ar é superior devido & abertura
de janelas e utilizacdo de ventoinhas, que permite uma diminuicdo da sensacdo de calor. No entanto, a
diferenca de temperatura entre a pele/roupa e o ar sdo fatores importantes na sensacdo de conforto
térmico [15].

A humidade do ar pode ser referida como humidade relativa, relacdo expressa em percentagem entre a
quantidade de vapor de agua no ar e a que existiria se 0 ar se encontrasse saturado, ou humidade absoluta,
guantidade de vapor de dgua no ar [16]. A influéncia da humidade no conforto térmico de um individuo
difere consoante a temperatura e niveis de atividade. Para temperaturas (< 26°C) e niveis de atividade
(< 2 met) moderados, a influéncia é reduzida, aumentando com o incremento da temperatura e do nivel
de atividade [15].

2.3.4. NEUTRALIDADE TERMICA

A neutralidade térmica é definida como o intervalo de temperaturas no qual a produgéo de calor, pelo
corpo humano através do metabolismo, se mantém constante. As trocas com o ambiente sdo
equilibradas, ndo existindo a necessidade de gerar ou dissipar calor, mantendo a temperatura corporal
constante [17].

A adaptacdo do vestuério as condi¢cdes ambiente faz com que a norma ASHRAE apresente duas estacfes
diferentes, a estacdo de arrefecimento (Verdo) e a estacdo de aquecimento (Inverno), apresentadas na
Figura 3. Este gréafico pressupbe a referida mudanga de roupa e de uma atividade maioritariamente
sedentaria. A zona central do gréfico corresponde a uma sensacao de neutralidade térmica do individuo.
Nas zonas do gréafico mais proximas das condicGes fronteira, a sensacdo térmica pode variar 0.5 na
escala de sensagdo térmica da ASHRAE [12].
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2.4. METODOLOGIAS TRADICIONAIS DE AVALIA(;AO DE CONFORTO TERMICO
2.4.1. METODO GRAFICO

O método gréfico incluido no ASHRAE 55 permite a determinagdo do conforto térmico através da
Figura 4. Esta metodologia apresenta duas zonas de conforto térmico, associadas a resisténcia térmica
do vestuario, uma com o valor de 0.5 clo e outra com o valor de 1.0 clo. Estes valores estdo associados
ao vestudrio utilizado em ambientes quentes (0.5 clo) e ambientes frios (1.0 clo). O nivel do ritmo
metabdlico, que é aplicado neste método, encontra-se compreendido entre o intervalo de 1.0 a 1.3 met.
A velocidade do ar esta limitada ao valor de 0.2 m/s, uma vez que velocidades elevadas levam a um
aumento da temperatura operativa [11].

HUMIDADE RELATIVA (%)
L] 6

fz/-'-/\m
,,f /"‘f/_l, .

7k ~
. s} ! 3 -
2 i =1 . 1
s s — - o
® | Para rumigade absaluta superior 3 0012 .
% [ & necessirio o cileuo do indice PMV I 5 D D 3 |
s s {

3
a

HUMIDADE ABSOLUTA (kg 4 / kg o AR

w< )& 008

Efeito de
cmento

vido 3
velocdade do
ar

= - 4 == NEE] i +d |
Sem it \Me«;meh.umaa.sg\L il Iy \“\i\ E' t -
. 200

0 15 20 5 30 3
TEMPERATURA OPERATIVA (°C)

Figura 4 - Método gréfico da ASHRAE 55 [11].
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2.4.2. METODO ADAPTATIVO

O método adaptativo desenvolvido por Matias, L. [14] é valido para as condigBes apresentadas no
Quadro 4.

Quadro 4 - Valores dos parametros que permitem a aplicagdo do método adaptativo [14]

Parametros Gama de valores
Taxa de metabolismo (met) 1.0a1.3
Resisténcia térmica do vestuario (clo) 04ald
Velocidade do ar (m/s) 0a0.6
Temperatura operativa interior (°C) 10a 35
Temperatura exterior exponencialmente ponderada(°C) 5a30

Neste método, foi adotada a temperatura interior de conforto, T, a0 invés da temperatura de
neutralidade. A Tconf € correspondente & temperatura operativa, num dado ambiente com um indice
térmico associado superior a 2.5. O conforto térmico neste método encontra-se relacionado com as
condigdes exteriores, ou seja, temperatura exterior, Tmp. Esta relagdo deve-se ao facto de existir uma
forte dependéncia entre a Tconf€ @ Tmp, €M ambientes climatizados e ndo climatizados. Na Figura 5 séo
apresentadas as retas associadas a ambientes climatizados e ndo climatizados, apresentando declives
distintos. Sdo também expostos os limites associados as gamas de conforto, para ambientes climatizados
e ndo climatizados, tendo uma variacéo de + 3°C em relagdo a temperatura reta correspondente [14].

35 Teont = 0,43.Tmp+ 15,6
Clim. Off (R=0.97)

T R ..

w
o
|

([ Teont =0, 30.Tmp+ 17,9
Clim. On (R=0.84)

[}
(4]
|

Temperatura conforto, Tconf (°C)
o
o
]

- ot Estado do sistema
~ P de climatizagao
15T * OFF
B x ON
10 ' A 1 1 I 1 1 ' L 1 L L 1 ] L ' A 1 T ' 1 1 1 ' 1 1 L 1 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura exterior, Tmp (°C)

Figura 5 - Relagéo dos limites de temperatura conforto térmico, Tconf, COM a temperatura exterior, Tmp, para
ambientes climatizados (ON) ou ndo (OFF) [14]
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2.4.3. METODO ANALITICO

O método analitico tem por base uma escala de conforto térmico, presente na ASHRAE 55 e na ISO
7730, e que é apresentada no (Quadro 5).

Quadro 5 - Escala de conforto térmico (método analitico) [11] [15]

Ligeiramente Ligeiramente .
9 Neutro 9 Fresco Frio

uente Morno
Q Morno Fresco

+3 +3 +1 0 = -2 -3

A escala esta relacionada com 0 PMV, Predicted Mean Vote, um indice que permite a previséo de valor
médio dos votos (na escala apresentada no Quadro 5) de um vasto conjunto de pessoas, inseridas num
dado ambiente [15]. Na determinagédo do PMV de acordo com a ISO 7730 [15] podem ser utilizadas trés
metodologias:

¢ Analiticamente tendo por base as equacdes fornecidas: (3), (4), (5) e (6);

e Utilizando os anexos fornecidos, que tém valores do PMV para diferentes combinacGes de
atividade, resisténcia térmica de vestuario, temperatura operativa e velocidade do ar;

¢ Medicdo direta, utilizando sensores.

O PPD, Predicted Percentage Dissatisfied, € o indice que estabelece uma previsdo quantitativa da
percentagem de pessoas insatisfeitas termicamente, i.e., que escolheram os valores £3 e +2 na escala de
conforto térmico (Quadro 5). Este indice € calculado através da equagéo (7) [11] [15]. A relacéo grafica
entre 0 PMV e o PPD esta representada na (Figura 6).

PMV =[0.303-e7°%*") 1+ 0,028]-
(M -W)—-3.05-10"°-[5733-6.99-(M —W) — p,]-0.42-[(M —W) —58.15]

3
~1.7-10°° (5867 - p,)—0.0014-M - (34—t,) )
~3.96-107° - f, -[(t, +273)" — (t: +273)*1-f ;h, - (t, —t,)

t, =35.7-0.028-(M W) -1, - @
(3.96-10°- f, -[(t, +273)* — (t: +273)*]+ f, -h, - (f, —t,)}

2.38-It, —t,|"" —== 5238 |t, —t,"*)12.1- v, o

= 5

© 121, 2238, -t P21 v,
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1.00+1.290- 1, —==— 1, <0.078m* - K /W ©)
© ]1.05+0.645. I Y0.078m?* - K /W
Em que,
M - Ritmo metabélico [W/m?];
W _ Trabalho [W/m?];
o Isolamento térmico do vestuario [m?-K/W];
fo Fator da area da superficie do vestuario;
L. Temperatura do ar [°C];
tr. Temperatura média radiante [°C];
Var Velocidade do ar [m/s];
Pa _ pressdo do vapor de agua [Pa];
h, - Fator de transferéncia do calor por conveccdo [W/ m?-K];
to Temperatura da superficie do vestuério [°C].
PPD =100-98- e(—0.03353-PMV4—0.217-PMV 2) )
El
o

80

60 —

40

30

20 —

10

8 —
6 —
w4 I I 1 1 I L | | o

2 -1,5 -1 -0.5 0 0,5 1 1,5 2 PMV

Figura 6 - Relagdo entre o PMV e PPD [15]
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Tendo por base estes dois indices, a ISO 7730 define trés categorias de ambiente térmico desejaveis,
apresentadas no Quadro 6. As categorias podem ser definidas pelo conforto térmico do corpo como um
todo, utilizando os valores de PPD e PMV ou de desconforto local, utilizando pardmetros locais
especificos. Estas categorias sdo aplicaveis a individuos gue se encontrem no mesmo ambiente térmico.
Devido a precisao dos equipamentos medi¢do pode ser dificil a verificacdo da categoria A, sendo que a
ISO 7730 sugere que esta seja efetuada com a temperatura operacional [15].

Quadro 6 - Categorias de ambiente térmico (Adaptado de [15])

Categoria PPD (%) PMV
A <6 -0,2<PMV<+0,2
B <10 -0,5<PMV<+0,5
C <15 -0,7<PMV<+0,7

2.5 TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS NA AVALIAGCAO DE CONFORTO TERMICO

A termografia de infravermelhos é um método nédo invasivo que permite a determinacdo da temperatura
da pele. O seu uso na avaliacdo de conforto térmico é, portanto, uma escolha possivel. O rosto é a zona
corporal que mais € utilizada para a avaliagdo do conforto térmico, porque ndo esta coberta por roupa
[18]. Contudo, a temperatura da roupa também ja foi utilizada por alguns autores [19].

No rosto podem ser considerados varios pontos para avaliar a temperatura da pele e, consequentemente,
determinar o conforto térmico, embora, das varias possibilidades, existam aquelas que se destacaram
nos estudos efetuados por outros autores por permitirem uma maior precisdo dos resultados.

Segundo Li et al [20], as orelhas, nariz e bochechas sdo 0s pontos que oferecem uma precisdo média na
avaliacdo da temperatura superficial de 85%. Esse estudo, refere quais foram as maiores variacfes de
temperatura em aquecimento e arrefecimento. No aguecimento, o nariz, as bochechas e as orelhas foram
as areas que obtiveram maior variacdo de temperatura. Enquanto no arrefecimento, a maior variacao
ocorreu nas orelhas, sequido do nariz, das bochechas e da testa. A fiabilidade média dos resultados,
segundo os autores deste estudo foi de 85%, sendo no aquecimento de 92.7% e no arrefecimento de
91.6%.

De acordo com Ghahramani et al [18], diferentes zonas individuais do rosto apresentam variagdes
distintas em relacdo as mudangas das condi¢cBes ambiente. A testa e a bochecha sdo as zonas com uma
variacdo de temperatura menor, ao invés, do nariz e das orelhas que demonstraram uma maior variacao
de temperatura. A nivel individual, o rosto ndo apresenta uma correlagdo com a temperatura ambiente.
Contudo, utilizando a média dos pontos do rosto verifica-se uma correlacdo entre os dois parametros.
Segundo Tejedor et al [19], a temperatura do nariz apresentou uma correlagdo de 95.14% com 0s
incrementos de temperatura ambiente.

A temperatura de neutralidade térmica é um pardmetro que alguns estudos abordam. Segundo
Ghahramani et al [18], verifica-se uma diferenca relativa ao sexo, em que as mulheres apresentam uma
temperatura mais baixa em relacdo aos homens. O estudo de Tejedor et al [19], aferiu que os valores
obtidos de temperatura e humidade relativa ambiente, que representam a neutralidade térmica, sdo de
23.5°C e de 54%, respetivamente. A analise & temperatura da pele e do vestuério nestas condi¢des foram
também efetuadas, obtendo os valores de 35°C e 31°C, respetivamente.
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2.6 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS

A termografia de infravermelhos pode ser utilizada em humanos. Contudo, existem pardmetros que
influenciam os resultados e podem ser agrupados em trés categorias: 0s ambientais, referentes ao local
do ensaio, os individuais referentes as caracteristicas pessoais do individuo em estudo, e que podem ser
divididos em intrinsecos e extrinsecos, e o0s técnicos, referentes aos equipamentos utilizados [21], de
acordo com a Figura 7.

Ambientais Individuais Técnicos

» Tamanho da divisao; eFatores intrinsecos: ¢ Validacao;
e Temperatura ambiente; *Sexo; eFiabilidade do instrumento;
eHumidade relativa; oldade; eProtocolo;
ePressdo atmosférica; e Antropometria; e Caracteristicas da camara;
eFontes de radiacéao. o Altura; e Selecdo das regides de interesse;
oPeso; e Software;
eRitmo circadiano; e Analise estatistica.

eDensidade do cabelo;

eEmissividade da pele;

eHistorial médico;

eMetabolismo;

oCirculacéo do sangue da pele;

eGenética;

eEmocaes.

eFatores extrinsecos:

eIngestdo de medicamentos,
bebidas ou outros produtos que
afetam a temperatura corporal
temporariamente;

eAplicacédo diretamente na pele
de produtos;

eTratamentos médicos;

e Atividade fisica.

Figura 7 - Parametros que influenciam a termografia de infravermelhos: ambientais, individuais e técnicos [21]
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3

METODOLOGIA

3.1 OBJETIVOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos de ensaios e as metodologias para o tratamento de
dados, bem como séo descritas as caracteristicas dos equipamentos utilizados na realizagdo dos ensaios.

Os ensaios decorreram entre do dia 22 de margo de 2021 e o dia 1 de abril de 2021, tendo sido precedidos
por ensaios preliminares. Todos 0s ensaios e ensaios preliminares foram realizados no Laboratdrio de
Fisica de Constru¢des da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LFC-FEUP).

O foco dos ensaios foi 0 rosto do individuo em estudo, com 24 anos, ou seja, 0 proprio autor desta
dissertacdo. Foram utilizadas duas camaras termograficas, com caracteristicas diferentes, e a captagdo
das imagens foi efetuada num ambiente controlado, i.e., no interior de uma camara climatica walk-in. A
temperatura ambiente imposta variou dos 10°C aos 30°C e a humidade relativa (HR) dos 40% aos 80%.
Cada combinagdo de temperatura e humidade relativa foi chamada de cenério, num total de 99 cenarios.

Para o tratamento das imagens térmicas captadas foram utilizados os softwares de cada uma das camaras
termogréaficas. Adicionalmente, na andlise das matrizes de temperaturas resultantes das imagens e das
medig¢des obtidas com outros equipamentos, 0 Excel, SPSS e Autocad foram os softwares utilizados.

Para a designacdo dos diferentes pardmetros, ambientais e superficiais, adotou-se a seguinte
terminologia durante o tratamento dos resultados:

l. Paradmetros ambientais:

e HR de referéncia: Humidade relativa programada na cdmara climéatica como set-point;

e Temperatura de referéncia: Temperatura programada na camara climatica como set-point;

¢ HR ambiente: Humidade relativa real, medida pelos sensores de temperatura e humidade
relativa;

e Temperatura ambiente: Temperatura real, medida pelos sensores de temperatura e humidade
relativa.

Il.  Pardmetros superficiais:

e Temperatura sem contacto: Temperatura medida na testa com o termémetro digital sem
contacto;

e Temperatura com contacto: Temperatura medida na boca com o termémetro digital com
contacto;

e Temperatura méxima NEC: Temperatura superficial do rosto referente ao ponto mais
quente, medida com a cAmara termogréafica NEC;
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e Temperatura maxima Fluke: Temperatura superficial do rosto referente ao ponto mais

quente, medida com a cdmara termogréfica Fluke.

3.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os equipamentos utilizados durante a realizacéo dos ensaios, fornecidos pelo Laboratério de Fisica de
Construgdes da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LFC-FEUP), foram os seguintes:

Camara Climatica Hot Box Fitoclima 1000 EDTU;

Céamara Termogréfica Thermo Tracer TH9100 MR da NEC;

Cémara Termografica TiS60+ da Fluke;

Sensores de temperatura e humidade relativa HOBO® Temp/RH 2.5% Data Logger (UX100-
011);

Termdmetro digital de contacto;

Termometro digital sem contacto.

As camaras termograficas utilizadas foram a Thermo Tracer TH9100 MR da NEC e TiS60+ da Fluke
(Figura 8), cujas caracteristicas principais estdo listadas no Quadro 7. Relativamente a camara NEC
existe a necessidade de serem efetuadas as seguintes calibragdes:

REF CAL - Calibracdo de Reflexdo: Efetuada 10 minutos apds ligar a camara, quando o
equipamento se encontra estabilizado. E realizada com a tampa de protecéo da lente colocada,
sempre que a cdmara seja desligada ou quando as condi¢fes ambiente se alteram drasticamente.
Durante os ensaios efetuou-se este procedimento em todos 0s cenarios.

Compensacdo do Ambiente: Esta funcdo serve para compensar o erro resultante da influéncia
das condigdes ambiente, nomeadamente os valores da temperatura e HR ambiente. Durante os
ensaios efetuou-se esta correcdo em todos 0s cenarios.

Compensacdo da Temperatura Refletida: Esta fungdo visa compensar a reflexdo pela superficie
em estudo, da radiacdo emitida pelas superficies vizinhas. Nesta calibracdo utilizou-se uma
folha de aluminio, amarrotada e posteriormente alisada, e que foi fixada na porta. Tirando-se
dois termogramas com emissividade igual a 1, de forma a avaliar a temperatura da folha de
aluminio, que corresponde a temperatura refletida e que, na fase de tratamento de dados, foi
inserida para correcdo das imagens térmicas.

Relativamente a cAmara Fluke também é necessaria uma compensacao relativa a temperatura refletida,
seguindo um procedimento idéntico ao descrito anteriormente.

16

| =
-

(a) (b)
Figura 8 - Camaras termograficas: a) Thermo Tracer TH9100 MR da NEC; b) TiS60+ da Fluke



Termografia de infravermelhos na avaliacdo do conforto térmico em condicdes ambiente controladas

Quadro 7 - Caracteristicas das camaras termogréficas [22].

NEC Fluke
Gama de medicéo -20°C a 100°C -20°C a 400°C
Resolugdo 0.06°C a 30°C <0.045°C a 30°C
Precisdo 1 2°C ou + 2% +2°C ou £ 2%
Detetor FPA (microboldmetro) FPA (microboldmetro)
Gama espetral 8al4 um 7.5a14 um
I.LF.O.V. 1.2 mrad 1.86 mrad
Resolugéo térmica 320 x 240 pixels 320 x 240 pixels
Distancia minima de focagem 30cm <46.cm
Campo de viséo 20.1°x 22.7° 34.1° x 25.6°

A cémara climatica Hot Box Fitoclima 1000 EDTU (Figura 9 a) permite controlar as condicfes
ambiente: temperatura e humidade relativa. A variacdo de temperatura possivel esta compreendida entre
-50°C e 180°C, tendo uma precisdo de +0.5°C. Relativamente a humidade relativa, esta compreendida
entre 10% e 98%, com uma variacdo de +2%. Esta anexada a uma cadmara visitavel, com 2.00m x 2.00m
x 1.20m, onde foram realizados os ensaios (Figura 9 b).

@) (b)

Figura 9 - Camara climatica: a) Hot Box Fitoclima 1000 EDTU com ecra tactil de controlo; b) Entrada da parte
visitavel

Os sensores de temperatura e humidade relativa HOBO® Temp/RH 2.5% Data Logger (UX100-011)
(Figura 10 a), utilizados para a medigdo das condi¢des ambiente reais no interior da cdmara climética,
tém as caracteristicas apresentadas no Quadro 8. Os termdmetros digitais, com e sem contacto, utilizados
no decorrer dos ensaios sdo equipamentos comuns, que podem ser adquiridos em qualquer farmacia ou
parafarmacia (Figura 10 b e c¢). As suas caracteristicas estdo apresentadas no Quadro 9.
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Figura 10 - Equipamentos: a) Sensor de temperatura e humidade relativa; b) Termémetro digital com contacto; c)
Termémetro digital sem contacto

Quadro 8 - Caracteristicas dos sensores de temperatura e humidade relativa [23].

Sensor de temperatura Sensor de humidade
Gama de medicdo 20°a 70°C 1% a 95%
Preciséo 0.024°C a 25°C +2.5% de 10% a 90%; 5% <10% e >90%
Resolucdo 10.21°C de 0° a 50°C 0.01%

Quadro 9 - Caracteristicas dos termémetros

Com contacto Sem contacto

Gama de medicdo 32°C a 42.9°C 35°C a 42°C

35°C a 39°C + 0.1°C a 0.2°C,
Precisao +0.2°C
39°C a 42.9°C + 0.2°C

3.3. ENSAIOS PRELIMINARES
3.3.1. NOTA INTRODUTORIA

Os ensaios preliminares visaram a preparagdo dos equipamentos e do local de ensaio. O ensaio
preliminar aos termometros digitais foi efetuado a 15 de margo de 2021 e os restantes efetuados entre
18 e 20 de marco de 2021.

O procedimento dos ensaios preliminares foi divido em duas fases:

a) Verificacdo dos equipamentos — termémetros digitais e cAmaras termogréaficas;
b) Preparacdo do local de ensaio.
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3.3.2. VERIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS

De forma a ser possivel ter uma ideia da variagcdo da temperatura corporal ao longo de um dia, foi
realizado um ensaio preliminar no 15 de marco de 2021 com os dois termémetros digitais, no qual se
efetuaram véarias medicBes pontuais. Foram também efetuadas duas medi¢cdes de temperatura apds a
ingestdo de uma bebida quente (café) e uma bebida fria (dgua fresca) (Quadro 10).

Os resultados do ensaio preliminar (Quadro 10 e Figura 11) mostram que, se ndo forem considerados 0s
valores decorrentes da ingestdo de bebidas quentes e frias, ha um aumento gradual da temperatura até
se atingir um pico durante a tarde, estando de acordo com a teoria do ciclo circadiano [24]. Considerando
a ingestdo de liquidos, observa-se um incremento de 1.6 °C apds a ingestdo da bebida quente e uma
diminuicdo de 1 °C apés a ingestdo da bebida fria.

Quadro 10 - Resultados do ensaio preliminar com os termémetros digitais

Hora Sem contacto Com contacto Diferenca Notas
11:00 355 36.4 0.9

13:00 35.5 36.2 0.7 Apo6s Almoco
13:10 35.6 37.8 2.2 Apos Café
14:00 35.6 36.3 0.7

15:00 354 36.5 1.1

16:00 355 36.7 1.2

17:00 35.6 36.7 1.1

18:00 35.5 36.7 1.2

19:00 35.5 36.5 1.0

20:00 354 36.5 1.1 Apos Jantar
21:40 35.5 36.4 0.9

00:00 35.6 36.4 0.8

00:00 35.5 35.4 0.1 Ap6s Agua
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Tempo [horas]

Temperatura [2C]

@ Temp. s/contacto @ Temp. c/contacto

Figura 11 - Variagdo da temperatura medida com os termémetros digitais ao longo de um dia (excluindo os
valores ap0s a ingestéo de bebidas quente e fria)

A verificacdo das camaras termograficas incidiu no estudo prévio dos respetivos manuais e,
posteriormente, a verificacdo das camaras in situ, onde foi avaliada a duragdo da programacao das
camaras, a focagem e a duracdo da passagem das imagens das cadmaras para o computador. Esta
verificacdo foi realizada nos dias 18 e 20 de marco de 2021. SO depois de afinados estes procedimentos
foi possivel definir o plano da campanha experimental e os procedimentos do ensaio.

3.3.3. PREPARACAO DO LOCAL DE ENSAIO

A preparagdo do local de ensaio dividiu-se em trés fases: protecdo das paredes metélicas da camara
climatica com material de elevada emissividade, criagdo de suportes de fixagdo das camaras
termogréficas e montagem dos equipamentos. Decorreu durante os dias 18 e 20 de marco de 2021.

Na protecdo das paredes da camara climética foi utilizada cartolina e tela preta, fixadas com fita cola.
Foram cobertas todas as superficies dentro do angulo de visdo das camaras termogréficas.

Tendo em conta o espacgo disponivel dentro da cdmara climéticas, as duas caAmaras termograficas foram
colocadas sobre uma estante de plastico, devidamente estabilizada (Figura 12 c¢). Foram construidos
suportes especificos para que fosse possivel apoiar e fixar as camaras termograficas, que se manteve
durante toda a campanha experimental (Figura 12 a e b). Devido as caracteristicas especificas da cAmara
Fluke, que ndo permite uma estabilizacdo sobre uma superficie plana, as imagens térmicas por ela
captadas ficaram com a zona de interesse descentrada e com uma inclinagdo acentuada (Figura 13).

No interior da cAmara climatica foram colocados dois sensores de temperatura e humidade relativa, um
junto as camaras de infravermelhos e outro junto a ventoinha da cdmara climatica. Por fim, a montagem
dos equipamentos ficou concluida ap6s se ter determinado a posicao da cadeira, onde ficaria o individuo
em estudo durante a captacdo das imagens, para permitir o enquadramento correto da posi¢do cara em
ambas as camaras. A Figura 14 mostra sequencialmente a disposi¢éo dos equipamentos no interior da
camara climatica.
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@ (b) ()

Figura 12 - Estabilizagdo das camaras termograficas: a) Suporte da camara Fluke; b) Suporte da cAmara NEC; c)
Posicdo das camaras termogréficas nos devidos suportes

(@) (b)

Figura 13 - Imagens térmicas captadas com a: a) Camara NEC; b) Camara Fluke
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N
4
Legenda
1 - Sensor 475 4 - Camara Fluke
2 - Camara NEC 5 - Cadeira
3 - Sensor 476 6 - Folha de aluminio

Figura 14 - Esquema com a disposicdo dos equipamentos no interior da cAmara climatica

3.4. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados entre 22 de marco de 2021 e 1 de abril de 2021, durante os quais foram
efetuados 11 cendrios por dia. Cada cendrio correspondia a uma combinacdo de humidade relativa e
temperatura. A humidade relativa variou entre 40% e 80%, com incrementos de 5% e a temperatura
variou entre 10°C e 30°C com incrementos de 2°C.

Devido a atrasos no primeiro dia (HR = 40%), dos 11 cenarios previstos sé se realizaram 7, tendo sido
os restantes 4 distribuidos por 3 dias (de 29 a 31 de abril de 2021), sendo efetuados apds a conclusao
dos cenarios previstos para o dia em questao.

No primeiro dia de ensaios, a cAmara climética foi ligada para a primeira combinacdo de humidade
relativa e temperatura, mantendo-se ligada continuamente durante toda a durago dos ensaios, embora
com variacOes das condigdes climaticas.

Os procedimentos durante cada um dos cendrios foram ciclicos (Figura 15) e consistiram nos seguintes
pontos:

1. Programacdo da camara climética para o cenério desejado;

2. Estabilizacdo no interior da cadmara climatica das condi¢bes correspondentes ao cenario
desejado;

3. Entrada do individuo em estudo na camara climatica;

Ligar cAmaras termograficas;

5. Aclimatizacdo durante 10 minutos, sendo verificada a integridade da protecdo das paredes
metélicas da cdmara climatica, efetuados os procedimentos de calibracdo da camara NEC e
ajustada a posicao da cadeira, camaras e folha de aluminio;

e
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6. Focagem manual da cAmara NEC;

7. Captacdo de duas imagens térmicas a folha de aluminio com cada cAmara termografica (Figura
16);

8. Captacdo de seis imagens térmicas a cara com cada camara termografica espacadas em
intervalos de 30 segundos, através de programacao automatica;

9. Desligar as camaras termograficas e saida do individuo em estudo da cadmara climatica;

10. Programacdo a cAmara climatica para o cenario seguinte.

A existéncia das restricbes devido a Covid-19 e a necessidade de implementacdo de medidas de
seguranca, impossibilitou a presenca de uma segunda pessoa na camara climatica, sendo a focagem da
camara NEC efetuada através da colocagéo da mé&o na zona aproximada onde a cara iria ficar.

A adocdo dos 10 minutos de aclimatizacdo teve em vista a realizagdo dos 11 cenarios por dia em funcao
do tempo disponivel.

Programacdo da
camara climatica

Desligar as
camaras

Termogramas ao
rosto

Termogramas a
folha de aluminio

Focagem NEC

Estabilizacdo da
camara climatica

Entrada na camara
climatica

Ligar camaras

Aclimatizagdo

Figura 15 - Esquema do ciclo de ensaios
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Figura 16 - Posicdo da folha de aluminio na porta

Devido a influéncia da roupa no conforto térmico, existiu uma adaptacdo do vestuario as condigdes
climaticas no interior da cAmara. Essa adaptacdo incidiu apenas no casaco e camisola, sendo as restantes
pecas de vestuario constantes ao longo dos ensaios. A adaptacdo variou consoante a temperatura de
referéncia, sendo a seguinte:

e 10°C a 14°C: Polo de manga curta + Camisola intermédia + Casaco;
e 16°C a 24°C: Polo de manga curta + Camisola intermédia;
e 26°C a 30°C: Polo de manga curta.

Os tecidos de que sdo feitos o polo de manga curta e a camisola intermédia sdo de 100% de algoddo
enquanto a do casaco € constituido por algoddo e poliéster.

Os ensaios com termdmetros digitais foram realizados para 0s cendrios correspondentes aos valores de
humidade relativa de referéncia de 40%, 60% e 80%, tendo sido efetuados antes da captacdo das
respetivas imagens térmicas. Estes ensaios efetuaram-se apds os 10 minutos de aclimatizagdo, com a
medicdo da temperatura da testa com o termdmetro sem contacto, afastado cerca de 2cm e da
temperatura da boca, com o termémetro com contacto. Nesta tltima medi¢&o, a boca foi mantida fechada
durante os 2 minutos anteriores a medicao, tal como recomendado nas informagGes técnicas.

3.5. TRATAMENTO DOS DADOS
3.5.1. CORRECAO E SELECAO DAS IMAGENS

Nesta fase foi utilizado o software InfReC Analyzer NS9500 Standard para as imagens da cdmara NEC
e o software SmartView 4.3 para as imagens da camara Fluke. O procedimento iniciou-se com a
determinacdo das temperaturas refletidas para cada um dos cenarios e para cada uma das camaras
termogréficas. Em todas as imagens térmicas da folha de aluminio foi definida uma area semelhantes e
adotado, para essa area, o valor de 1 para a emissividade (Figura 18). Nas imagens da cdmara NEC o
processo de obtengdo da temperatura refletida consistiu, com o préprio programa, desenhar uma caixa
com a mesma dimensdo para todas as imagens, calculando-se posteriormente o valor médio das
temperaturas nessa caixa. Nas imagens da camara Fluke o processo foi diferente devido a
impossibilidade de desenhar uma caixa com a mesma quantidade de pixéis para todos os cenarios. Como
tal, foi desenhada uma caixa que apenas incluia a folha de aluminio e exportado o ficheiro csv
correspondente para o Excel, onde foi escolhida uma matriz de temperaturas de igual dimenséo para
todos os cenarios e calculado o valor médio dessas temperaturas. Com os valores das temperaturas
refletidas, foram corrigidas as imagens térmicas captadas durante os diferentes cenarios.

24



Termografia de infravermelhos na avaliacdo do conforto térmico em condicdes ambiente controladas

Os sensores de temperatura e humidade foram colocados em posic¢des diferentes para existir redundancia
no caso de algum dos equipamentos ndo estar a funcionar corretamente. Uma analise prévia da
temperatura ambiente demonstrou que ambos o0s equipamentos mostram uma linha de tendéncia igual,
apresentada no grafico da Figura 17 a). Porém os valores sdo diferentes, o que podera estar relacionado
com o grande volume da cAmara climatica, que impede que se atinjam os set-points estabelecidos. Por
isso, na interpretacdo dos resultados apenas se considerou o sensor 476, que esta mais proximo do
individuo em estudo. Quanto a humidade relativa, o sensor 475 encontra-se mais proximo da ventoinha
(Figura 14) apresentando valores inferiores ao sensor 476, com a excegdo dos trés valores iniciais
(Figura 17 b). Pontualmente alguns valores dos sensores registaram valores outliers como os da
temperatura de referéncia de 26°C e 30°C.
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Figura 17 - Gréficos de comparacgéo do sensor 475 e 476 durante os cenarios de humidade relativa de referéncia
60% para: a) Temperatura; b) Humidade relativa

Para a determinacdo das condic6es climaticas em cada cendrio, utilizaram-se os valores medidos pelos
sensores de temperatura e humidade relativa, e ndo os set-points definidos no painel de controlo da
camara climética, considerando o valor médio correspondente ao periodo de medicdo (2 minutos e 30
segundos para cada ensaio).

Das seis imagens térmicas tiradas ao rosto em cada cenario, foram descartadas a primeira e, por vezes,
a segunda, uma vez que foram captadas no momento imediato ao inicio da programacao das camaras
termogréaficas, sem que individuo em estudo estivesse sentado na cadeira e perfeitamente imével ou com
a cara corretamente enquadrada na imagem térmica. Das quatro a cinco validas, apenas uma foi
selecionada, tendencialmente a central, uma vez que do ponto de vista qualitativo sdo todas semelhantes,
localizando-se 0 ponto mais quente sempre na mesma posicao e apresentando valores muito proximos
(Figura 19).

Apds a escolha das imagens, efetuou-se a corre¢do da compensacdo da temperatura refletida. Para tal,
foram inseridos os valores da temperatura refletida, do respetivo cenario e cdmara, nas imagens
escolhidas.
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(@) (b)

Figura 18 - Termogramas a folha de aluminio captados com a: a) Camara NEC; b) Camara Fluke

(b)

Figura 19 - Imagens térmicas captadas durante os cenarios 65% e 14°C, com a localizagdo do ponto mais quente
(ponto preto): a) Pela camara NEC; b) Pela camara Fluke

3.5.2. COMPARAGAO DAS DUAS CAMARAS TERMOGRAFICAS

A comparacdo das duas camaras termograficas foi efetuada de duas maneiras: qualitativa e quantitativa,
tendo por base os pontos quentes (localizagdo e valor). Na analise qualitativa foram estudadas uma
selecdo de algumas imagens térmicas captadas por ambas as camaras termograficas. Seguiu-se uma
analise quantitativa, na qual foram utilizados o Excel e 0 SPSS. No Excel foram efetuados gréaficos para
verificar a evolucdo do valor da temperatura correspondente ao ponto mais quente, em funcdo da
temperatura ambiente e humidade relativa ambiente, tendo sido também considerados os valores obtidos
com os termémetros digitais. No SPSS foi efetuada uma anélise descritiva das diversas variaveis em
estudo, bem como representagdes graficas da distribuicdo das temperaturas correspondentes aos pontos
mais quentes. Foram também localizados, para cada camara e por HR de referéncia, os pontos mais
guentes na cara com recurso ao Autocad. Utilizou-se como base as temperaturas de referéncia, tendo-se
representado as temperaturas mais baixas com cores frias (azuis) e as temperaturas mais elevadas com
cores quentes (vermelhas). A temperatura intermédia de 20°C foi marcada a cor roxa. De forma a
garantir que a localizagdo ndo era afetada por alteracdes da posic¢do do rosto, foi definido o referencial
apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Referencial utilizado para a cAmara termogréfica: a) NEC; b) Fluke

3.5.3. AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

Para a avaliacdo do conforto térmicos apenas imagens captadas pela cAmara termografica NEC foram
utilizadas, devido a posi¢do mais frontal e enquadradas da area de interesse e para simplificacdo dos
processos. Para esta andlise foi considerada todo o rosto, mas também mais zonas especificas, através
da criagdo de caixas com formas geométricas adaptadas a cada regido do rosto. Para toda a cara foi
escolhida uma elipse, para o nariz um triangulo, para a testa um retangulo, para o queixo um trapézio e
para as bochechas um poligono irregular (Figura 21). Todas as caixas mantiveram a mesma forma e
dimensdo em todos os cenarios. Para cada caixa e em cada cenario foi retirado o ficheiro csv com as
temperaturas correspondentes aos varios pixéis que as constituem sendo posteriormente efetuado o
calculo da média das temperaturas de cada caixa.

O estudo do comportamento térmico incidiu na anélise dos valores médios das caixas e a sua comparagao
com o valor do PMV e PPD calculados de acordo com as equagdes incluidas na norma ISO 7730 [15] e
descritas no Capitulo 2 nas equacdes (3), (4), (5) (6). O PPD foi calculado com recurso a equacéo (7),
referida no capitulo do estado de arte, e teve por base os valores de resisténcia térmica do vestuario da
ISO 7730. As combinag®es tiveram em conta as adaptacfes do vestuario as variagdes de temperatura,
pelo gque existiram trés combinacgdes diferentes. Além deste valor foi considerado um valor de repouso
para o parametro do metabolismo.

A analise teve por base um calculo do PMV com recurso a uma folha de Excel. Com estes valores
efetuou-se uma analise no SPSS para cada um dos valores médios das caixas em relagdo ao valor PMV.
No célculo do PMV alguns dos parametros mantiveram-se constantes para todos 0s cenarios enquanto
outros variaram. Os par@metros constantes sao a velocidade do ar, considerada 0.05 m/s e o metabolismo
de 1.0 met (Quadro 2). Quanto aos que variaram foram o0s seguintes:

e Temperatura ambiente: varia em cada cenario e foram utilizados os respetivos valores medidos
COM 0S Sensores;

e Temperatura média radiante: varia em cada cenéario, sendo considerada igual a temperatura
ambiente;

e Humidade relativa: varia em cada cenario e foram utilizados os respetivos valores medidos com
0S Sensores;

e Resisténcia térmica do vestuario: varia de acordo com a adaptacdo do vestudrio utilizado nas
temperaturas de referéncia. Estes valores foram obtidos através da norma ISO 7730 efetuando
0 somatorio das resisténcias térmicas e a influéncia da cadeira de madeira (Quadro 11).
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Quadro 11 - Resisténcia térmica do vestuario segundo a norma ISO 7730 [15]

Resisténcia térmica [clo] 10°C a 14°C 16°C a 24°C 26°C a 30°C

Cadeira de madeira 0.01 X X X
Roupa interior 0.10 X X X
Camisa de manga curta 0.15 X X X
Calgas normais 0.25 X X X
Meias 0.02 X X X
Botas 0.10 X X X
Camisola fina 0.20 X X -
Casaco impermeavel 0.30 X - -
Total [clo] - 1.13 0.83 0.63

(©) (d)
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(e) )

Figura 21 - Formas das caixas para a avaliagdo do conforto térmico. a) Cara; b) Nariz; c) Bochecha direita; d)

Bochecha esquerda; e) Testa; f) Queixo
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A

COMPARACAO DAS DUAS
CAMARAS TERMOGRAFICAS

4.1. OBJETIVOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises qualitativa e quantitativa efetuadas para a comparacédo das
duas camaras termograficas. Enquanto, na analise qualitativa a comparacédo focou-se no estudo de
algumas imagens térmicas captadas por ambas as camaras termograficas, na analise quantitativa a
comparacdo focou-se na localiza¢do e valores dos pontos mais quentes. Na analise qualitativa foram
ainda analisados os dados obtidos por todos 0s equipamentos e a sua relagdo com os valores obtidos
pelas duas camaras termogréficas. Os softwares utilizados foram o SPSS e o Excel, estabelecendo uma
significancia a=5% para todos 0s testes estatisticos.

No Capitulo 3 foi referido que se captaram seis imagens térmicas. Devido ao facto da primeira imagem
ser captada no momento imediato da programacao e a segunda ndo apresentar o correto enquadramento
da cara aguando da sua obtencéo, apenas quatro a cinco imagens sdo validas. Desse conjunto de imagens
validas, foi selecionada uma da qual foram utilizados os dados para o cenario correspondente em todas
as analises efetuadas.

4.2. ANALISE QUALITATIVA

Na anélise qualitativa serd apresentada uma selecdo de imagens térmicas captadas pelas camaras
termograficas NEC e Fluke. Foram selecionadas imagens dos cenarios com a temperatura e humidade
relativa de referéncia de 10°C-70%, 16°C-40%, 20°C-80%, 24°C-50% e 30°C-60%. As escolhas das
temperatura e humidade relativa de referéncia visaram avaliar os valores extremos do intervalo
estabelecido com alguns valores intermédios, sendo a escolha da combinacéo aleatdria de modo a obter
uma amostra com variabilidade representativa dos ensaios. Sera também apresentado um dia completo
de ensaios, correspondente a humidade relativa de referéncia de 40%, de modo a mostrar a evolugéo das
imagens térmicas captadas com o aumento da temperatura da cAmara climética. As restantes imagens
térmicas sdo apresentadas no ANEXO “Termogramas captados”.

Na Figura 22 sdo apresentadas as imagens térmicas captadas por ambas as camaras termograficas no
cenario com temperatura de referéncia de 10°C. Observa-se alguma heterogeneidade da temperatura do
rosto, sendo possivel destacar as zonas frias e quentes do rosto. As zonas quentes identificadas sdo: a
testa, 0s olhos e a boca e as zonas frias sdo o nariz, as bochechas e o queixo.

A testa apresenta temperatura mais elevadas nos extremos laterais, direito e esquerdo, com exce¢éo na
Fluke que, devido a sua inclinacdo apenas capta um dos extremos, o esquerdo. Estes extremos da testa
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tém valores de aproximadamente 34°C, enquanto as restantes areas da testa apresentam valores proximos
dos 31°C. Os olhos tém a sua maior temperatura no canto com o nariz e a boca apresenta uma area com
temperatura mais elevada em seu redor.

O nariz surge como a zona mais fria da cara toda, aproximadamente 22°C, com as bochechas a terem a
segunda temperatura mais baixa, aproximadamente 28°C, o que estd em concordancia com os valores
que foram encontrados na bibliografia [20]. O queixo apresenta valores entre os 28°C e 29°C.

—35.0

(@) (b)

Figura 22 - Imagens térmicas do cenario 10°C - 70% captadas pela camara termogréafica: a) NEC; b) Fluke

Na Figura 23 a temperatura de referéncia é de 16°C e, relativamente a Figura 22, existem diferencas de
temperatura em relacéo ao queixo que apresenta valores mais préximos dos pontos mais quentes na cara.
Os extremos da testa tém valores na ordem dos 34°C, mantendo-se semelhantes aos da Figura 22,
enquanto o queixo apresenta valores na ordem dos 29° a 30°C. Este aumento foi verificado em todos os
ensaios, o que podera ser justificado pelo uso continuo da mascara fora do ambiente da camara climética
e o0 tempo de aclimatizagdo de 10 minutos ndo serem suficientes para mitigar a influéncia da mascara na
temperatura do rosto.

—-35.5

(@) (b)

Figura 23 - Imagens térmicas do cenario 16°C - 40% captadas pela cAmara termografica: a) NEC; b) Fluke
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Na Figura 24 a temperatura de referéncia é de 20°C, que € o valor intermédio dos ensaios para cada um
dos valores de humidade relativa de referéncia. Comparativamente com as imagens anteriores, 0 nariz
e bochechas continuam a apresentar as temperaturas mais baixas, com as bochechas a terem uma
aproximagdo da temperatura as zonas mais quentes do rosto. O nariz apresenta uma temperatura de
aproximadamente 29°C, um aumento considerdvel em relacdo ao apresentado na Figura 22, e as
bochechas tém valores entre os 30°C e 31°C.

(@) (b)

Figura 24 - Imagens térmicas do cenario 20°C - 80% captadas pela cAmara termografica: a) NEC; b) Fluke

Na Figura 25 a temperatura de referéncia é de 24°C e comeca a existir uma maior homogeneizacéao das
temperaturas do rosto. O queixo é agora uma das zonas mais guentes da cara, apresentando temperaturas
equivalentes as atingidas na testa. As bochechas apresentam uma temperatura de cerca de 32°C, o que
representa um aumento em relacdo ao apresentado na Figura 24, onde se obteve temperaturas de
aproximadamente 29°C sendo desta forma, mais préximas dos valores de cerca de 34°C da testa. O nariz
apresenta trés temperaturas distintas: uma superior, uma central e uma inferior, podendo ser resultantes
do uso de méscara.

(@) (b)

Figura 25 - Imagens térmicas do cenario 24°C - 50% captadas pela cAmara termografica: a) NEC; b) Fluke
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Na Figura 26, a temperatura de referéncia é de 30°C, que é o valor mais elevado do intervalo de
temperaturas. Observa-se uma maior homogeneizacao das imagens térmicas captadas por cada uma das
camaras termogréficas, pelo que é dificil distinguir grandes diferencas de temperatura no rosto. As zonas
mais frias (Figura 22) agora exibem valores muito mais préximos das zonas mais quentes, com a testa
a apresentar temperaturas entre os 34°C e 0s 36°C e 0 nariz entre sensivelmente os 33°C e os 34°C. Estas
duas zonas eram as correspondentes aos valores extremos frio e quente apresentados nas figuras
anteriores. Pode assim ser concluido que as temperaturas do rosto, em condi¢Bes de temperatura elevada,
ndo apresentam diferengas consideraveis entre si, ou seja, existe uma homogeneizagdo dos resultados.

(@) (b)

Figura 26 - Imagens térmicas do cenario 30°C - 60% captadas pela camara termografica: a) NEC; b) Fluke

Na Figura 27 e na Figura 28 sdo apresentadas as imagens térmicas correspondentes a humidade relativa
de referéncia de 40% para as camaras termograficas NEC e Fluke, respetivamente. Nestas figuras
observa-se a evolugao das temperaturas do rosto descritas anteriormente neste subcapitulo, destacando
a maior heterogeneidade para temperaturas mais baixas e a maior homogeneidade para mais altas.
Devido aos ensaios serem realizados com temperatura crescente e as camaras termograficas ndo serem
retiradas do interior da camara climética entre ensaios, ndo existindo, assim, arrefecimento das camaras
termograficas, pode colocar-se a hipétese deste facto ter alguma influéncia na homogeneidade das
imagens térmicas correspondentes as temperaturas mais elevadas.

Na comparagdo dos valores apresentados na Figura 27 com o0s da Figura 28 constata-se que a camara
termografica NEC, devido a sua posi¢do frontal e maior enquadramento da mesma, leva a uma melhor
interpretacdo das imagens captadas. A inclinacdo acentuada da cAmara termografica Fluke impede a
leitura em zonas do rosto ndo abrangidas e uma maior dificuldade de leitura das imagens térmicas.
Também se pode concluir que a homogeneidade da temperatura do rosto ocorre aproximadamente nos
cenarios com temperaturas que oscilam de 24°C a 26°C. Observa-se que em humidades relativas de
referéncia distintas existe 0 mesmo comportamento, como apresentado na Figura 25.
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©

Figura 27 - Imagens captadas pela camara termografica NEC durante os ensaios de humidade relativa de
referéncia 40% para as temperaturas: a) 10°C a 18°C; b) 20°C a 24°C; c) 26°C a 30°C

(©

Figura 28 - Imagens captadas pela camara termogréfica Fluke durante os ensaios de humidade relativa de
referéncia 40% para as temperaturas: a) 10°C a 18°C; b) 20°C a 24°C; c¢) 26°C a 30°C

35



Termografia de infravermelhos na avaliacdo do conforto térmico em condicdes ambiente controladas

4.3. ANALISE QUANTITATIVA

Neste subcapitulo irdo ser apresentadas as analises quantitativas que foram efetuadas no estudo dos
parametros ambientais e superficiais obtidos através dos equipamentos e camaras termograficas no
decorrer dos ensaios. A comparagdo entre as duas camaras termogréaficas serd efetuada através dos
valores e localiza¢Bes dos pontos mais quentes.

4.3.1. ANALISE DESCRITIVA DOS PARAMETROS AMBIENTAIS E SUPERFICIAIS

No presente subcapitulo efetuou-se uma anélise dos pardmetros ambientais, temperatura e humidade
relativa de referéncia e ambiente, assim como dos pardmetros superficiais, temperatura refletida e
temperatura maxima captada por cada uma das cAmaras termograficas. Na andlise estatistica descritiva
destes parametros foi também avaliado o comportamento da cdmara climatica com recurso aos
pardmetros ambientais e superficiais, juntamente com uma comparacdo entre as cAmaras termograficas.
O resultado de algumas medidas descritivas: a média, desvio padrdo, minimo e maximo sdo apresentados
no Quadro 12.

Na comparacgdo da humidade relativa de referéncia com a ambiente verifica-se que a cdmara climética
ndo consegue atingir os valores de referéncia inferiores. A diferenca entre o valor minimo ambiente
definido na camara climatica é de +4.8%, com a diferenca registada de -0.7%. O mesmo se observa na
temperatura de referéncia, onde os valores mais baixos ndo sdo atingidos em contraposicdo aos
mAaximos.

As temperaturas refletidas encontram-se préximas da temperatura ambiente, com os valores médios,
minimos e maximos muito proximos. A temperatura média refletida captada pela camara termografica
NEC é inferior a temperatura média ambiente enquanto a captada pela cdmara termografica Fluke é
superior. Pode-se assim concluir que ndo existem efeitos relacionados com a reflexdo e que a protecdo
da superficie metalica da cAmara climatica foi efetuada corretamente.

Na comparacdo das duas cadmaras termogréficas, verifica-se que a cadmara Fluke apresenta valores
ligeiramente superiores aos da camara NEC, o que pode ser observado no Quadro 12 nos valores das
temperaturas médias refletidas e nos maximos de cada uma das cAmaras termograficas. Nas temperaturas
méaximas, i.e., 0s valores dos pontos mais quentes, a temperatura média apresenta uma diferenca de
+0.5°C entre a NEC e a Fluke. Os valores minimos de ambas as cdmaras sdo semelhantes, com a
disparidade a registar-se nos valores maximos que apresentam uma diferenca de +0.8°C.
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Quadro 12 - Analise estatistica descritiva dos parametros ambientais e superficiais das imagens captadas pelas
camaras termograficas e outros equipamentos

Média Desvio Padrdao Minimo Maximo

Referéncia 60.0 13.0 40.0 80.0
HR [%]

Ambiente 63.1 9.7 44.8 79.3

Referéncia 20.0 6.4 10.0 30.0

Ambiente 21.2 55 12.5 30.2

Refletida NEC 20.7 5.5 11.8 29.6

Temperatura [°C]

Refletida Fluke 21.9 5.4 13.2 30.9

Maxima NEC 34.4 0.7 33.0 35.9

Maxima Fluke 34.9 0.8 33.2 36.7

Na Figura 29 estéo ilustradas as distribui¢des das temperaturas através de caixas de extremos e quartis
(boxplots). Mais uma vez se verifica que as temperaturas de referéncia mais baixas nunca sdo atingidas
pela cdmara climética e que as temperaturas refletidas sdo muito proximas da temperatura ambiente em
ambas as camaras (Figura 29 a). Na Figura 29 b), verifica-se que embora as temperaturas maximas
medianas, representada pela linha preta no interior dos boxplot, sejam muito semelhantes, no global os
valores obtidos pela cdmara termogréafica NEC sdo mais homogéneos que os da Fluke, que se distribuem
num intervalo de maior amplitude. Este intervalo é maior para temperaturas superiores como é
constatado no Quadro 12.

.
15 -
.

Temperatura de Temperatura ambiente  Temperatura refletida Temperatura refletida
referéncia NEC Fluke Temperatura méxima NEC Temperatura méxima Fluke

Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

(a) (b)

Figura 29 - Boxplot da temperatura medida: a) Refletida, ambiente, refletida da NEC e da Fluke; b) Maxima da
NEC e Fluke
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Na Figura 30 verifica-se que para valores de humidade relativa baixos, a cAmara climatica ndo os
consegue atingir, comprovando a anterior analise aos resultados apresentados no Quadro 12, no qual se
concluiu que a cdmara climatica ndo alcancava os valores de referéncia definidos.

80

-
o

Humidade relativa [%]
(53]

4]
=]

40

Humidade relativa de Humidade relativa
referéncia ambiente

Figura 30 - Boxplot dos valores da humidade relativa

Na Figura 31 é ilustrada a distribuicdo da diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura
refletida em cada uma das cadmaras termograficas. Observam-se que os valores obtidos pela NEC sdo
por excesso e os valores obtidos pela Fluke s&o por defeito. No entanto, esta diferenca entre as duas
temperaturas é pequena, como foi referido anteriormente neste subcapitulo, com todos os valores
inferiores a + 2°C (Quadro 7). Esta diferenga absoluta inferior a 2°C encontra-se dentro do intervalo de
precisdo de cada uma das cadmaras termogréfica, podendo esta diferenca estar relacionada com essa
caracteristica dos equipamentos.

..

Diferenca entre a ten(llperatura ambiente e
refletida [°C]

NEC Fluke

Figura 31 - Diferenga entre a temperatura ambiente e relativa

Os ensaios realizados com os termémetros digitais com e sem contacto (Figura 10 b e c), apresentados
no Quadro 13, mostram um crescimento da temperatura corporal que acompanha o aumento da
temperatura de referéncia. O termdmetro digital com contacto apresenta valores de temperatura
superiores aos registados pelo termometro digital sem contacto. Os valores obtidos para a mesma
temperatura de referéncia com humidades relativas distintas apresentam valores muito semelhantes,
podendo alguns estar associadas a precisdo dos equipamentos apresentadas no Quadro 9.
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Quadro 13 - Resultados dos ensaios realizados com os termémetros digitais com e sem contacto

TermOmetro com contacto [°C] Termdmetro sem contacto [°C]

Temperatura Humidade relativa de referéncia [%0]

de referéncia
[°C] 40 60 80 40 60 80
10 36.5 37.1 36.9 32.2 32.6 32.6
12 36.7 36.9 37.0 33.6 33.0 33.0
14 36.9 36.9 36.9 34.0 33.6 334
16 36.8 36.9 37.0 34.7 34.1 34.6
18 36.8 37.2 37.2 34.6 34.4 35.2
20 36.8 37.1 37.1 35.6 355 35.6
22 37.1 37.1 37.1 35.7 35.6 35.6
24 37.1 37.2 37.0 35.8 35.6 35.7
26 37.2 37.2 37.2 36.0 36.0 36.1
28 37.1 37.4 37.0 36.3 36.6 36.3
30 37.1 37.2 37.1 36.6 36.6 36.7

Na Figura 32 sdo apresentadas as distribui¢Ges dos resultados obtidos nos ensaios referidos no Quadro
13, com recurso a boxplots para cada valor de humidade relativa de referéncia. Observam-se resultados
muito semelhantes em cada equipamento para valores distintos de humidade relativa, em que n&o existe
grande variacdo nem do intervalo de valores nem dos valores medianos. A temperatura do termémetro
com contacto é em todos 0s ensaios superior a obtida no termémetro sem contacto e tem uma menor
variacdo de valores, apresentando assim, valores muito homogéneos, ao contrério do que acontece com

o0 termdmetro sem contacto.

40% 60% 80% 40% 60% 80%
Termémetro com contacto Termémetro sem contacto

Hilk
HhH
HH

Temperatura corporal [°C]

o
o

Figura 32 - Boxplots das temperaturas medidas com os termémetros digitais agrupadas por humidade relativa de
referéncia

Como os ensaios efetuados com os termometros digitais foram realizados para trés valores de humidade
relativa de referéncia (40%, 60% e 80%), a comparacdo com recurso a boxplots, apresentada na Figura
33, contém apenas os valores correspondentes aos ensaios realizados para os respetivos valores de
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humidade relativa de referéncia. Observa-se que a temperatura do termémetro com contacto se encontra
afastada dos valores méximos de cada uma das cadmaras termograficas, ndo podendo existir uma ligagdo
possivel para efetuar uma comparacgao. Quanto ao termémetro sem contacto, a temperatura medida pelo
equipamento encontra-se mais proxima dos valores das duas camaras termograficas, em particular da
Fluke.

Temperatura corporal [*C]

Temperatura maxima Temperatura maxima Termémetro sem Termémetro com
NEC Fluke contacto contacto

Figura 33 - Comparacao das temperaturas maximas obtidas pelas cAmaras termograficas com as temperaturas
medidas pelos termémetros digitais

4.3.2. ANALISE DA LOCALIZACAO DOS PONTOS MAIS QUENTES

No presente subcapitulo serd apresentada a analise da localizacdo dos pontos mais quentes com recurso
ao software Autocad. Como referido no Capitulo 3, a temperatura de referéncia foi representada com
cores frias e cores quentes e os resultados foram divididos por camara termografica e subdivididos por
humidade relativa de referéncia (HR) apresentados na Figura 34.

De forma a agrupar as diferentes localiza¢@es de pontos mais quentes foram definidas quatro zonas da
cara, agrupando as variagdes simétricas, como os dois cantos da boca. As zonas sdo as seguintes: a testa,
os olhos, a boca e 0 queixo.

Verifica-se que na testa apenas existe uma posicdo onde os pontos mais quentes se localizam, que
corresponde ao canto esquerdo da cara. Nos olhos as posi¢es encontram-se no mesmo local, entre 0s
cantos interior e exterior do olho. Enquanto isso, na boca, a posi¢do € num canto. Tanto nos olhos como
na boca as posicBes do ponto mais quente oscilam entre a direita e a esquerda. Estas localizacdes estdo
de acordo com o0 observado nas imagens térmicas apresentadas na analise qualitativa, onde essas eram
as areas mais quentes das zonas em questdo. O queixo é referenciado como ponto mais quente em dois
cendrios, ambos obtidos na camara termografica Fluke, sendo a sua posi¢do no centro do queixo. Na
andlise qualitativa verificou-se que, com o aumento da temperatura da camara climética, aumenta
também a temperatura do queixo, aproximando-se dos valores atingidos tanto na testa como nos olhos,
que foram identificadas como zonas quentes do rosto. Estes dois pontos localizados no queixo
correspondem a uma temperatura de referéncia de 30°C, estando de acordo com a temperatura observada
na analise qualitativa.

Observando a Figura 34 a), pode-se constatar que 0s pontos mais quentes da camara termografica NEC
se localizam na zona da boca, olhos e testa. Da Figura 34 b), pode-se observar que a localizacdo dos
pontos quentes na Fluke é semelhante, com a excecdo de dois pontos mais quentes localizados no queixo.
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A localizacdo dos pontos mais quentes em cada uma das camaras ndo parece ter ligacdo com a
temperatura de referéncia, i.e., ndo existe uma concentragdo dos pontos mais quentes em temperaturas
elevadas (vermelhas) ou temperaturas baixas (azuis) num local especifico.

Em valores de humidade relativa de referéncia mais baixos, a localizacdo dos pontos mais quentes em
ambas camaras termogréficas estd tendencialmente circunscrita a boca, sendo que em valores mais
elevados, observa-se uma tendéncia a localizacdo ser numa zona superior da cara, ou seja, os olhos ou
a testa. No entanto, esta transposicdo ndo estd associada as temperaturas de referéncia, pois ndo se
identifica um padréo entre a localizacéo e as cores. O caso particular da HR 75%, em que os pontos
guentes em ambas as camaras termograficas se localizam maioritariamente na testa, ndo esta associada
a nenhuma alteracdo de procedimento, nem dos parametros ambientais, pelo que se pode colocar a
hipotese de a causa ser do foro fisiologico.

Conclui-se entdo que, da observacdo da localizagdo dos pontos mais quentes de cada camara
termograficas, ndo € evidenciado nenhum padrdo em relacdo a temperatura e humidade relativa de
referéncia, nas camaras termograficas NEC e Fluke.

HR 40% HR 45% HR 50% HR 55% HR 60%
- » > . ®| v .
HR 65% HR 70% HR 75% HR 80% Legenda
. . o H 10°C MW 12°C
- - W 14°C W 16°C
. s O 18°C MW 20°C
W 22°C W 24°C
W 26°C MW 28°C
W 30°C NEC
(a)
HR 40% HR 45% HR 50% HR 55% HR 60%
®le ‘e N ‘le s
HR 65% HR 70% HR 75% HR 80% Legenda
{ W 10°C W 12°C
- - - W 14°C W 16°C
. . . . m 18°C W 20°C
® Chd . * W 22°C W 24°C
W 26°C W 28°C
W 30°C Fluke
(b)

Figura 34 - Localizacdo dos pontos mais quentes na camara termografica: a) NEC; b) Fluke
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4.3.3. ANALISE DAS CORRELACOES

As relagdes entre os parametros ambientais e superficiais estdo ilustradas na Figura 35 e os respetivos
coeficientes de correlacdo séo apresentadas no Quadro 14, de forma a identificar a existéncia de relacfes
lineares entre os diversos parametros. Durante este subcapitulo foi adotado um conjunto de siglas para
se referir aos diferentes pardmetros com maior facilidade. As siglas sdo as seguintes:

e Ta- Temperatura ambiente;

e HRa. - Humidade relativa ambiente;

e TmN - Temperatura maxima da cadmara termografica NEC;
e TmF - Temperatura maxima da camara termografica Fluke;
e TrN - Temperatura refletida da cAmara termogréfica NEC;
e TrF - Temperatura refletida da cAmara termogréfica Fluke.

No Quadro 14, é apresentada a matriz de correlagBes é, em que os valores da matriz sdo apresentados
na forma R-(Valor-p), em que R é o coeficiente de corelagdo entre as variaveis e o valor-p é a
significancia estatistica do teste. Neste teste a hipdtese Ho € que ndo existe correlagdo entre as variaveis
(R=0), sendo a decisdo tomada da seguinte forma:

Se Valor-p>5 %, entdo as variaveis ndo estdo correlacionadas, R=0 (aceita-se Ho), caso contréario rejeita-
se Ho, ou seja, as variaveis sdo linearmente correlacionadas, R#0.

Assim, verificou-se que a HRa ndo é correlacionada com nenhuma das restantes variaveis. Este resultado
estd em concordancia com a analise dos boxplots dos ensaios com termémetros, apresentados na Figura
32, no qual ndo se verificaram alteracdes significativas de valores em HRa distintas. Concluiu-se que a
HRa ndo tem influéncia sobre os resultados da temperatura do rosto.

As restantes variaveis demonstram ser correlacionadas entre si, com a Ta demonstrar ter influéncia nos
valores obtidos através das camaras termograficas. Existe uma relacdo linear bastante forte entre as
varidveis Ta, TrN e TrF, estando de acordo com a analise grafica dos boxplots das trés variaveis, que se
encontram com os intervalos semelhantes (Figura 29 a). Confirma-se novamente a ndo existéncia de
problemas associados com a reflexao.

Relacionando as temperaturas maximas obtidas pelas camaras termograficas com a Ta, obtiveram-se
coeficientes de correlacdo linear mais baixos relativamente aos pares de variaveis (Ta,TrN), (Ta, TrF)
ou (TrN,TrF). No entanto, também existe uma relacdo linear forte entre as variaveis Ta, TmN e TmF.
Estes valores podem ser explicados por observacdo da Figura 29 b), sendo que os valores maximos
atingidos pela Fluke ndo sdo atingidos pela cdmara termogréafica NEC. Apresentam um intervalo de
temperatura maxima superior e uma diferenga de +0.5°C entre a média dos valores medidos das camaras
termogréaficas, como referido anteriormente na analise do Quadro 12.
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Quadro 14 - Matriz de correlagdo

Ta HRa TmN TmF TrN TrF

0.110 0.908 0.918 0.996 0.994

T 1.000
a (0.277) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Ra Loog 0153 0065 0142 0.135
' (0.131) (0.520) (0.162) (0.183)
_— Loog 0865 0912 0902
' (0.000) (0.000) (0.000)
e Loop 0915  0.908
' (0.000) (0.000)
0.995

TN 1.000
(0.000)
TrF 1.000

As nuvens de pontos representadas na Figura 35 ilustram as relacdes lineares entre as varidveis Ta, TrN,
TrF, TmN e TmF. Confirmam-se as relagdes lineares quase perfeitas entre Ta, TrN e TrF, e também sdo
evidentes as relacdes lineares fortes entre as outras variaveis. E também evidenciada graficamente a
inexistente relagdo entre a HRa e as outras varidveis relativas a temperatura.
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Figura 35 — Nuvens de pontos
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4.3.4. REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Com o intuito de modelar as temperaturas maximas obtidas pelas cAmaras termogréficas em funcéo dos
parametros ambientais, no presente subcapitulo serdo apresentados os modelos de regressdo linear
multipla obtidos para cada cdmara termografica.

A regressao linear multipla foi efetuada inicialmente com todos os parametros (variaveis), considerando-
se como varidvel dependente a temperatura maxima da respetiva cdmara termografica e como variaveis
independentes a temperatura e humidade relativa ambiente e a temperatura refletida da respetiva cdmara
termografica. Usando o nivel de significancia de 5%, as variaveis independentes foram excluidas do
modelo de acordo com a aplicacdo de um teste de hipoteses para avaliar a sua significancia. Assim, se
valor-p for inferior a 5 %, o coeficiente da varidvel no modelo é significativamente diferente de zero,
pelo que a variavel sera considerada no modelo; caso contrario a variavel ndo tem influéncia no valor
da temperatura maxima, pelo que é excluida. A qualidade do ajuste de um modelo sera realizada através
do coeficiente R?, quanto mais préximo de 1, melhor sera o modelo.

De acordo com o diagnoéstico de colineariedade efetuado, pelo faco de existir uma correlacao forte entre
a temperatura maxima e a temperatura refletida, no primeiro passo esta variavel foi excluida do modelo,
mantendo-se apenas 0s parametros ambientais. No segundo passo, verificou-se que tanto a humidade
relativa como a temperatura ambiente tém influéncia na temperatura méaxima da camara termogréfica
Fluke. No entanto, relativamente a camara termografica NEC, apenas a variavel temperatura ambiente
se revelou ser estatisticamente significativa, como varidvel independente.

Os resultados do melhor modelo de regressdo linear encontrado para a cdmara termografica NEC sdo
apresentados os Quadro 15 e para a cAmara termografica Fluke estdo apresentados no Quadro 16. De
referir que, no modelo relativo a Fluke, a humidade relativa ambiente apresenta uma influéncia inferior
a temperatura ambiente, como era expectéavel.

Quadro 15 - Modelo de regressao linear a camara termografica NEC

Modelo Coeficiente valor-p  R?

Constante 32.190 0.000

0.785
Temperatura ambiente 0.105 0.000

Quadro 16 - Modelo regresséo linear para a camara termografica Fluke

Modelo Coeficiente valor-p  R?

Constante 32.676 0.000

Temperatura Ambiente 0.141 0.000 0.865

HR Ambiente -0.013 0.000
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Com os valores apresentados no Quadro 15 e no Quadro 16 tem-se 0 modelo que melhor descreve a
relacdo da Tm com a Ta e a HRa para a cdmara termogréafica NEC, descrito na equacao (8) e 0 modelo
que melhor descreve a relagdo da Tm com a Ta e a HRa para a cdmara termografica Fluke, descrito na
equacdo (9).

TmN =32.190+0.105-Ta ®)

TmF =32.676+0.141-Ta - 0.013- HRa 9)

e TmF - Temperatura maxima da camara termografica NEC [°C];
e TmF - Temperatura maxima da camara termografica Fluke [°C];
e Ta - Temperatura ambiente [°C];

e HRa - Humidade relativa ambiente [%].

As estimativas da temperatura maxima, utilizando os modelos apresentados nas equagoes (8) e (9) e as
temperaturas maximas observadas estdo representadas graficamente na Figura 36 e na Figura 37, para a
camara termografica NEC e Fluke, respetivamente.

Na Figura 36 observa-se que o0 modelo linear para a cAmara termografica NEC é uma linha reta em que
os valores da temperatura maxima estdo mais dispersos nas temperaturas inferiores e superiores, com o
intervalo de 18°C a 24°C a ser 0 mais proximo dos valores estimados.
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Figura 36 - Comparacgéao da temperatura maxima estimada e observada para a camara termografica NEC
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Na Figura 37 observa-se os resultados do modelo ajustado para a cAmara termografica Fluke, com duas
variaveis independentes, Ta e HRa, resultando numa maior dispersao dos valores estimados.

Nas temperaturas mais baixas, a temperatura maxima apresenta uma maior variacdo dos seus valores.
Contudo, este modelo apresenta uma maior aproximacao entre os valores estimados e observados,
evidenciado pelo valor de R? de 86.5 % (Quadro 16), sendo este superior ao do modelo da camara
termografica NEC (R?=78.5 %) (Quadro 15).
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Figura 37 - Comparacgédo da temperatura maxima estimada e observada para a camara termografica Fluke

4.3.5. ANALISE GRAFICA COMPARATIVA DOS EQUIPAMENTOS

No presente subcapitulo serdo apresentadas ilustracBes graficas que evidenciam a temperatura maxima
de cada cAmara termogréafica como funcdo da temperatura e humidade relativa de referéncia, de acordo
com 0s Varios cendrios utilizados, para a comparacao dos equipamentos.

Na Figura 38 estdo representados os resultados da temperatura maxima obtidos por cada cdmara
termogréafica e da temperatura medida pelos termometros digitais, para trés valores de humidade relativa.
Estes valores foram obtidos aquando dos ensaios para os valores de humidade relativa de referéncia
(Quadro 13), correspondendo ao valor minimo, médio e maximo do intervalo de valores de humidade
relativa estudado na presente dissertacao.

Na Figura 38 observa-se que as temperaturas medidas pelo termémetro com contacto se mantém
constantes durante 0s ensaios, com uma variacdo de valores muito reduzida e valores superiores em
relacdo aos obtidos pelas camaras termograficas. Estes valores sdo superiores aos medidos no ensaio
preliminar, apresentados na Figura 11, pelo que podera ser a influéncia do uso continuo da méscara.
Como os valores ndo se alteram consoante a variacao da temperatura de referéncia, ndo serdo Uteis para
0 estudo da temperatura do rosto. Os valores medidos pelo termémetro sem contacto encontram-se mais
préximos das temperaturas maximas da NEC e Fluke, acompanhando a sua evolugdo de temperatura.
Existe uma maior proximidade de valores deste equipamento com a cAmara termografica Fluke, estando
de acordo com a representacdo grafica na Figura 33, apresentado anteriormente neste capitulo.
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Os valores das temperaturas maximas NEC e Fluke sdo crescentes e apresentam valores proximos em
temperaturas baixas e valores mais afastados em temperaturas elevadas, estando de acordo com o
representado anteriormente neste capitulo na Figura 29 b).

Na Figura 38, constata-se que a variacdo de humidade relativa ndo produziu variac@es significativas na
temperatura, o que era esperado devido a sua ndo influéncia na cdmara termogréafica NEC (Quadro 15)
e a sua reduzida influéncia na cAmara termografica Fluke (Quadro 16), como referido anteriormente
neste capitulo.
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Figura 38 - Evolugdo da temperatura medida pelos termémetros digitais e temperatura maxima obtida pelas

camaras termogréaficas na humidade relativa de referéncia de: a) 40%; b) 60%; c) 80%

Na Figura 39 estdo apresentados os valores maximos obtidos de cada cenario, de cada camara
termogréfica, ordenados por temperatura de referéncia. Verifica-se o crescimento da temperatura do
rosto & medida que aumenta a temperatura da camara climética, com maior amplitude de variagdo em
temperaturas baixas, sendo os valores entre cdmaras muito semelhantes. Nas temperaturas mais elevadas
a camara termogréafica Fluke apresenta valores superiores comparativamente a NEC, como constatado

no Quadro 12.

O crescimento da temperatura do rosto em relacdo a este pardmetro ambiental esta de acordo com o
estudo da sua influéncia nas camaras termograficas NEC (Quadro 15) e Fluke (Quadro 16).
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Figura 39 - Boxplots da temperatura maxima em funcdo da temperatura de referéncia da camara termografica: a)
NEC; b) Fluke
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Na Figura 40 estdo apresentados os valores maximos obtidos de cada cenario, de cada camara
termografica, ordenados por humidade relativa de referéncia. Observa-se um conjunto de valores muito
préximos em ambas as camaras termograficas, com o valor mediano dos cenarios para diferentes
humidades relativas a ter uma variacdo bastante reduzida. Na Figura 40 b), os valores da Fluke
apresentam uma maior variacao em relagédo aos apresentados pela NEC. Estes resultados estéo de acordo
com as conclusdes anteriores neste capitulo, em que se observou valores mais elevados da temperatura

méaxima da Fluke em relacéo a temperatura maxima NEC e a reduzida ou nula influéncia da humidade
relativa.
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Figura 40 - Boxplots da temperatura maxima em fungéo da humidade relativa de referéncia da camara
termografica: a) NEC; b) Fluke

4.3.6. ANALISE DA ASSOCIACAO DA LOCALIZAGAO DOS PONTOS MAIS QUENTES DAS CAMARAS TERMOGRAFICAS
NEC E FLUKE

No presente subcapitulo serd apresentada a analise da associagdo da localizacdo dos pontos mais quentes
das camaras termogréaficas NEC e Fluke, realizados no SPSS.

De forma a avaliar a associacdo da localizacdo dos pontos mais quentes utilizou-se um teste Qui-
guadrado, onde foi colocada a hip6tese que ndo existir associacdo entre a localizacdo dos pontos mais
quentes de ambas camaras termogréaficas (Ho: N&o existe associagao).

Neste teste estatistico, o nivel de significancia estatistica, fixado em a=5%, expressa o risco de concluir
gue existe associacdo entre as variaveis quando ndo existe uma associacao real. Os possiveis resultados
do teste e os seus significados sdo 0s seguintes:

e Valor-p < a: As varidveis apresentam uma associagao estatisticamente significativa, deve ser
rejeitado Ho;

e Valor-p > a: N&o é possivel concluir que as varidveis estdo associadas, ndo deve ser rejeitado
Ho.

O resultado do teste Qui-quadrado foi 53.332 (0.000) (com valor-p = 0.000). Como o valor-p é inferior
ao nivel de significancia, a hipdtese de ndo existir associagdo entre varidveis (H,) foi rejeitada, ou seja,
existe associacdo entre as localizacGes dos pontos mais quentes das camaras termograficas NEC e Fluke.

A ilustragdo gréafica da associacdo entre as duas camaras termograficas est4 apresentada na Figura 41.
O eixo das abcissas representa as localizagdes dos pontos mais quentes da camara termografica NEC e
0 eixo das ordenadas representa as localizacBes dos pontos mais quentes da cdmara termografica Fluke.
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Os rétulos correspondem ao nimero absoluto de ocorréncias. Na diagonal, exibida a laranja, estdo
representados 0s casos com a mesma localizagdo em ambas as cdmaras termogréficas no mesmo cenario.

A boca é a zona do rosto com maior correspondéncia entre as duas camaras, seguida dos olhos e, por
fim, atesta. As localiza¢Bes correspondentes entre as camaras termogréficas NEC e Fluke correspondem
a 69 cenérios, restando apenas 30 cenarios nos quais a correspondéncia ndo foi comum.

A boca é a zona do rosto que mais frequentemente apresenta localizagdes do ponto mais quente, em
ambas as camaras termograficas, algo que pode também ser verificado na Figura 34.

Queixo -1 -1

Boca Q7
()
X
=
LL
Olhos @5 @6
Testa @7 -1
Testa Olhos Boca

NEC

Figura 41 - Associagdo das localizagdes dos pontos mais quentes nas camaras termograficas NEC e Fluke
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5

AVALIACAO DO CONFORTO
TERMICO

5.1. OBJETIVOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da avaliagdo do conforto térmico a partir das imagens
térmicas. Para esse efeito sdo definidas caixas para analisar as temperaturas nas diferentes zonas do rosto
e comparar com os valores calculados do PMV. No final é estabelecida uma relacdo entre as
temperaturas médias das caixas e 0s valores do PMV, perspetivando o possivel uso da termografia de
infravermelhos na avaliacdo do conforto térmico.

5.2. AVALIACAO DA TEMPERATURA DO ROSTO POR AREAS

No presente subcapitulo sdo expostos e analisados os valores obtidos pela divisdo do rosto em zonas,
com o recurso a caixas com distintas formas geomeétricas, como pode ser observado na Figura 21. Como
referido no Capitulo 3, esta analise foi efetuada apenas com a camara termografica NEC, devido a sua
posicdo mais frontal e enquadrada (Figura 13).

Na Figura 42 sdo apresentados trés graficos com os valores médios da temperatura do rosto obtidos a
partir das caixas nas diferentes zonas do rosto em trés valores distintos de humidade relativa de
referéncia. Os valores escolhidos foram 40%, 60% e 80%, sendo equivalentes ao valor minimo, média
e maximo do intervalo estudado respetivamente. O pardmetro referido como “Cara” nos gréaficos da
Figura 42, representado com um marcador quadrado azul, corresponde ao valor médio da temperatura
considerando toda o rosto.

Verifica-se, como seria expectavel, um crescimento dos valores da temperatura do rosto em todas as
zonas especificas do rosto em funcdo do aumento da temperatura ambiente da cdmara climatica. Esta
evolucdo da temperatura é semelhante a registada nos pontos mais quentes em ambas as camaras
termogréficas, representada na Figura 38.

Nos valores de temperatura ambiente inferiores, os valores das zonas especificas do rosto exibem uma
maior heterogeneidade com o nariz como zona mais fria e apresentando valores claramente discrepantes
face as restantes zonas do rosto. As bochechas exibem uma temperatura mais proxima das restantes
zonas do rosto, mostrando-se afastadas dos valores do nariz. Os valores mais baixos da temperatura no
nariz eram expectaveis de acordo com outros estudos realizados por outros autores. No entanto a
bochecha, embora apresente valores mais baixos em relagdo as restantes zonas da cara, era expectavel
que tivesse valores mais préximos aos atingidos no nariz, segundo trabalhos realizados por outros
autores [20]. Os valores mais elevados da bochecha podem resultar do uso de maéscara, ja referido
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anteriormente no Capitulo 4, ou da caixa utilizada ndo abranger totalmente as zonas mais frias da
bochecha (Figura 21 c, d). As zonas do rosto com a temperatura mais elevada séo o queixo e testa. O
gueixo apresenta valores ligeiramente superiores aos da testa, podendo esta diferenca resultar, mais uma
vez, da utilizacdo da méascara como referido anteriormente no Capitulo 4. Para além disso, o facto de a
caixa da testa ndo abranger os extremos laterais, direito e esquerdo, pode ter igualmente contribuido
para estes resultados, uma vez que se verificou na analise qualitativa que correspondem as localizacdes
dos pontos mais quentes na testa. A diferenca de temperatura entre 0 queixo e testa é distinta da
encontrada em trabalhos realizados por outros autores [19] [20], efetuando uma anélise qualitativa das
imagens dos mesmos. Relativamente a andlise qualitativa, efetuada no Capitulo 3, confirma-se a
heterogeneidade das temperaturas do rosto, bem como a identificacdo das zonas frias e quentes, com a
excecdo do queixo.

Nos valores de temperatura ambiente intermedios, a disperséo entre os valores das zonas torna-se menos
acentuada. O nariz continua a apresentar valores mais baixos, estando de acordo com o observado na
analise qualitativa da Figura 24.

Nos valores de temperatura ambiente superiores, existe um evidente aproximar das temperaturas das
zonas especificas do rosto. Esta homogeneizagdo esta de acordo com a analise qualitativa das imagens
térmicas, presente no Capitulo 4. Nessa andlise foi referido que a aproximacdo dos valores aparentava
situar-se entre as temperaturas de referéncia de 24°C a 26°C. Em comparacao com a Figura 42, verifica-
se que, apenas a partir da temperatura de 26°C, se observa uma homogeneidade dos valores especificas
do rosto. As zonas do rosto identificadas como frias, 0 nariz e as bochechas, que nas temperaturas
ambiente inferiores apresentam valores baixos em relacdo a média da cara, exibem agora valores
semelhantes as restantes zonas do rosto e, consequentemente, ao valor médio do rosto. Estes valores nédo
eram totalmente esperados de acordo com outros trabalhos [20], e novamente, 0 uso continuo de mascara
facial entre os ensaios pode ajudar a explicar a diferenca.

Os valores do nariz durante as temperaturas ambiente inferiores apresentam valores dispersos e por
vezes uma tendéncia contraria as restantes zonas do rosto, como apresentado na Figura 42 c). Esta
variacdo de temperatura pode ser explicada com o ja referido uso de méascara, mas também com a caixa
utilizada na determinag&o dos valores (Figura 21 b). Na analise qualitativa, identificou-se como zonas
mais guentes o canto interior e exterior do olho, algo que foi comprovado na andlise das localizagGes
dos pontos mais quentes, apresentados na Figura 34. Existe assim a possibilidade de alguns valores da
caixa referente ao nariz ter abrangido zonas onde se verificou essa temperatura mais elevada, explicando
desta forma alguns valores atipicos nos graficos expostos.

Nota também para as bochechas que apresentam valores semelhantes durante todas as temperaturas
ambiente, com as pequenas diferencas de temperatura poderem estar associadas a posic¢éo da sua caixa
no rosto (Figura 21 c, d).

A menor variacdo da temperatura da testa e das bochechas e a maior variagdo da temperatura no nariz,
encontra-se de acordo com a informacéo obtida noutros trabalhos realizados [18].

Na Figura 42 existem algumas excecfes a evolucdo crescente da temperatura do rosto, podendo estar
relacionadas com uma possivel duragdo superior do procedimento de ensaios ou pela prépria precisdo
dos equipamentos (Quadro 7), uma vez que ndo foram detetados outros fatores que pudessem ter
influenciado os resultados obtidos. A hipdtese de estar relacionada com a escolha de uma das cinco
imagens térmicas, devido a serem captadas de 30 em 30 segundos, ndo é considerada devido a se ter
verificado que ndo existiam diferencas consideraveis na temperatura durante o periodo de 2 minutos e
30 segundos do ensaio.
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Os valores de temperatura do nariz e das bochechas, apresentados na Figura 42, exibem uma maior
variacdo, comparativamente as restantes zonas do rosto. Segundo L.i et al [20], no aquecimento, o nariz,

as bochechas e as orelhas sdo as areas que apresentam maior variacao de temperatura, estando em linha
com os resultados obtidos.
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Figura 42 - Evolucao da temperatura das zonas do rosto para a humidade relativa de referéncia de: a) 40%; b)
60%; c) 80%

No Capitulo 3, na analise das localizagdes dos pontos mais quentes, verificou-se que, nos ensaios
realizados nos cenarios correspondentes a humidade relativa de referéncia de 75%, se encontravam
situados na testa. Esta situagdo, representada na Figura 34, ocorreu em ambas as cAmaras termogréficas,
tendo sido referido que poderia ser algo do foro fisioldgico que tivesse causado as localizacdes
anémalas.

Na Figura 43 estdo apresentadas as temperaturas do rosto correspondentes ao cenario com humidade
relativa de referéncia de 75%. Em relacdo aos graficos apresentados na Figura 42, verifica-se uma
aproximacdo dos valores nas temperaturas ambiente inferiores e intermédias que ndo sucedia
anteriormente. No primeiro cenario, o nariz apresenta um valor de temperatura superior ao das
bochechas e préximo das zonas com temperatura mais elevada do rosto. De forma a garantir que este
resultado ndo era proveniente de um erro no procedimento efetuou-se uma medicdo da temperatura no
nariz nas restantes imagens térmicas do cendrio, no qual se obtiveram valores semelhantes. As
bochechas apresentam valores de temperatura proximos da testa durante todos os cenérios, 0 que ndo
sucedeu nos cenarios expostos na Figura 42.

Tendo em conta os resultados andmalos das varias temperaturas do rosto e a localizagdo dos pontos mais
guentes, pode-se concluir que a hipotese de ser resultado de algo do foro fisiol6gico é viavel.
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Figura 43 - Evolugao da temperatura das zonas do rosto para a humidade relativa de referéncia de 75%

No gréfico boxplot apresentado na Figura 44, estdo representados os valores das zonas especificas do
rosto equivalentes a0 minimo (nariz) e a0 maximo (queixo) e a média dos valores do rosto (cara),
ordenados por temperatura de referéncia. A heterogeneidade nas temperaturas ambiente inferiores e uma
maior homogeneidade nas temperaturas ambiente superiores, torna-se evidente nesta representacao.
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Figura 44 - Boxplots das temperaturas das caixas correspondentes a cara (azul), ao nariz (preto) e ao queixo
(laranja), agregados por temperatura de referéncia
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5.3. AVALIACAO DO PMV

No presente subcapitulo, sdo expostos os resultados da determinagdo do PMV segundo a norma ISO
7730, descrita no Capitulo 3, e a sua relagdo com os resultados de temperatura das diferentes zonas do
rosto. O vestuario utilizado durante os ensaios adaptou-se aos valores da temperatura de referéncia,
estando os valores utilizados expostos no Quadro 11. Considerou-se ainda que no interior da cAmara
climética a velocidade do ar € negligenciavel e que a temperatura radiante pode ser aproximada pela
temperatura do ar.

Na Figura 45 estdo representados os valores obtidos do PMV e repetitivo PPD. Verifica-se que com as
condigdes impostas na camara climatica conseguiu-se abranger um intervalo de valores bastante
significativo, compreendendo quase todo o intervalo do PMV (Quadro 5).
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Figura 45 - Combinac¢éo dos valores de PMV e PPD de cada cenario

Na Figura 46 esta representada a relacdo entre as zonas especificas do rosto e os valores do PMV. Tal
como ja foi referido no subcapitulo anterior, constata-se que existe uma maior dispersao dos valores em
temperaturas inferiores e uma uniformizacdo em temperaturas superiores. Existe uma quase linearidade
dos resultados obtidos no queixo e na testa. O nariz, que exibe valores mais dispersos em temperaturas
inferiores, apresenta uma boa relacdo em temperaturas superiores, aquando da homogeneizacdo das
temperaturas do rosto.

Observa-se ainda no gréafico da Figura 46 que a temperatura média do rosto, identificada como “Cara”,
se encontra em posicao intermédia entre as bochechas e as zonas mais quentes, a testa e 0 queixo. Em
temperaturas superiores os valores da cara sao aproximadamente iguais aos valores das zonas especificas
mais quentes da cara. Verifica-se que a influéncia das zonas mais frias da cara, nomeadamente o nariz,
ndo levam a valores muito afastados dos méaximos, a testa e o queixo, na analise do rosto como um todo.

Pode-se entdo concluir que no estudo do conforto térmico com recurso a cAmaras termograficas, a
temperatura média do rosto pode ser um bom indicador, ndo sendo necessaria a avaliacdo das zonas
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especificas do rosto. A testa e 0 queixo também sdo duas zonas do rosto que, devido a sua linearidade
de valores durante o crescimento da temperatura ambiente, apresentam uma possibilidade no estudo do
conforto térmico com recurso a cdmaras termogréficas.

Estes resultados estdo em linha com o estudo de Ghahramani et al [18], que referiu existir uma boa
correlacdo entre a temperatura ambiente e a média dos pontos do rosto, ao contrério do que se verifica
ao nivel dos pontos individuais, comprovando assim que a utilizacdo da temperatura do rosto pode ser
suficiente na avaliacdo do conforto térmico.
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Figura 46 - Relagdo entre os valores de PMV e temperatura média das caixas

57



Termografia de infravermelhos na avaliacdo do conforto térmico em condicdes ambiente controladas

58



Termografia de infravermelhos na avaliacdo do conforto térmico em condicdes ambiente controladas

6

CONCLUSAO

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

As principais conclusBes obtidas desta dissertacdo séo:

As temperaturas das zonas especificas do rosto sdo heterogéneas em temperaturas ambiente
baixas e sdo homogéneas em temperaturas ambiente elevadas;

O uso continuo da méscara pode causar influéncia na temperatura do rosto, mesmo com um
periodo de aclimatizagdo de 10 minutos;

A variacdo da humidade relativa ambiente ndo apresenta influéncia nos valores maximos da
temperatura do rosto obtidos pela cAmara termogréfica NEC;

A variagdo da humidade relativa ambiente apresenta uma reduzida influéncia nos valores
méaximos da temperatura do rosto obtidos pela camara termografica Fluke;

A variacdo da temperatura ambiente apresenta influéncia nos valores maximos da temperatura
do rosto obtidos por ambas as cAmaras termogréaficas;

Existe uma diferenga de +0.5°C entre as temperaturas méximas medias obtidas pelas camaras
termograficas NEC e Fluke;

O termOmetro com contacto apresenta temperaturas afastadas de cada uma das cdmaras
termograficas, ndo podendo existir uma ligacdo possivel para efetuar uma comparagéo;

O termémetro sem contacto apresenta uma temperatura medida pelo equipamento que se
encontra mais préxima dos valores das duas cAmaras termograficas, em particular da Fluke;

As duas cadmaras termograficas apresentam uma associagdo das localizagGes dos pontos mais
quentes no mesmo cenario. A boca é a zona do rosto que mais frequentemente apresenta
localizacGes do ponto mais quente, em ambas as camaras termograficas;

Nos valores de temperatura ambiente inferiores, os valores das zonas especificas do rosto
exibem uma maior heterogeneidade, com o nariz como zona mais fria e apresentando valores
claramente discrepantes face as restantes zonas do rosto;

Nos valores de temperatura ambiente intermédios, a dispersdo entre os valores das zonas
especificas torna-se menos acentuada;

Nos valores de temperatura ambiente superiores, existe um evidente aproximar das temperaturas
das zonas especificas do rosto;
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As zonas do rosto com a temperatura mais elevada sdo 0 queixo e a testa;

A testa e 0 queixo também sdo duas zonas do rosto que, devido a sua linearidade de valores
durante o crescimento da temperatura ambiente, apresentam uma possibilidade no estudo do
conforto térmico com recurso a camaras termograficas;

A temperatura do rosto € um indicador suficiente na avaliagdo de conforto térmico, ndo sendo
necessaria a avaliacdo das zonas especificas do rosto.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com base no presente estudo e, com vista a desenvolvimentos futuros nesta area, sugere-se:
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Estudo laboratorial com recurso a termografia de infravermelhos, utilizando uma amostragem
diversificada de individuos em estudo;

Estudo em ambiente real visando a avaliacdo do conforto térmico recorrendo a termografia de
infravermelhos;

Estudo para a avaliacdo da influéncia associada ao uso prolongado de méascara na temperatura
do rosto;

Desenvolvimento de um algoritmo de previsdo do PMV de acordo com as temperaturas do rosto
obtidas pela termografia de infravermelhos.
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ANEXO
TERMOGRAMAS CAPTADOS
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