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Resumo:

O conforto térmico é uma area que se preocupa com o bem-estar do homem. Dentre seus objetivos,
destaca-se inserir o individuo em um ambiente adequado evitando que este tenha excesso de calor ou de
frio. Assim, é de grande importancia que o homem esteja situado em um ambiente termicamente
confortavel, pois, do contrario, pode causar influéncia em seu rendimento como profissional, assim
como, danos a sua salde e a perda de energia. Nesse contexto, Fanger elaborou um modelo que serve
como base para tal area de estudo. Esse modelo ficou conhecido mundialmente como PMV (da sigla
Predicted Mean Vote), contribuindo assim para 0s avangos nas pesquisas nessa area e para a adequacao
dos postos de trabalho. O objetivo deste artigo € realizar uma revisdo literaria sobre pesquisas
académicas que abordam o tema do PMV e discutem sua aplicabilidade e efetividade em diversos
ambientes, tanto de forma individual como no aspecto global. Este levantamento foi executado por meio
de busca em diversos periddicos de relevancia regional, nacional e internacional, buscando observar as
diversas perspectivas de autores distintos. Verifica-se que em certos casos 0 modelo de Fanger necessita
de alguma adaptacdo ou complementacdo para que atinja uma avaliacdo 6tima devido a variacOes
individuais, regionais ou culturais.

Palavras chave: Conforto Térmico, PMV, revisdo da literatura, Fanger.

Review of the literature on the Predicted Mean Vote and its
applicability according to national and international literature

Abstract

Thermal comfort is concerned with the welfare of man, inserting it into a suitable environment avoiding
this has excess heat, sweating excessively, or feel cold. Thus, it is of great importance that the man
should be located in a thermally comfortable as any inadequacy may cause influence on his performance
as a professional, damage to their health and still have the effect of energy waste. In this context, Fanger
has produced a model that serves as a basis for such studies, this model became known worldwide as
PMV (Predicted Mean Vote) contributing to advances in research in this area and the adaptation of jobs.
The purpose of this article is to review the literature on academic research on the topic of PMV and
discuss their applicability and effectiveness in different environments, both individually and in overall
appearance. This survey was performed by searching in various papers of regional, national and
international relevance thus seeking to observe the different perspectives of different authors. Thus it
appears that in certain cases Fanger model requires some adaptation or supplementation to achieve a
good review due to individual, or regional, cultural variations.
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1. Introducéo

Segundo a ASHRAE (1992), o conforto térmico é definido como uma condicdo da mente que
expressa satisfacdo com o ambiente térmico. No entanto, a insatisfacdo pode ser causada pela
sensacdo corporal de muito frio ou muito calor, assim como, 0 aquecimento indesejavel de uma
Unica parte do corpo.

Tém-se que diversos ambientes, como salas de aula, escritorios e construcdes, podem submeter
quem os ocupa a determinados niveis de insatisfacdo térmica. Nesse contexto, foi desenvolvido
por Fanger em 1970, um modelo matematico estatistico que se propde a mensurar 0s niveis de
conforto térmico em grupos de pessoas submetidas a determinadas condicdes fisicas e
ambientais, chamado Voto Médio Estimado ou PMV. (FANGER, 1970)

Diversos autores (HOWELL; STRAMLER, 1981; HUMPHREYS; SYKES; ROAF, 1995;
LEITE, 2003; NICOL, 1993; XAVIER, 2000), assumiram através de estudos, que 0 PMV néo
possui validacdo efetiva para certas condi¢cfes ambientais, climaticas e individuais. Com isso,
este artigo surge com a finalidade de apresentar, a partir de revisdo da literatura nacional e
internacional, desde 1967 a 2014, o modelo PMV de Fanger, assim como, limitagcGes em relacéo
a sua aplicabilidade.

Nos dias atuais, com a procura de maior efetividade nas acdes de varios tipos de organizacdes,
o conforto ambiental € uma variavel importante para que as pessoas envolvidas desempenhem
suas atividades de forma adequada, e que ndo resulte em problemas fisicos ou psicoldgicos.
Devido a isso, apanhar diversos estudos acerca de uma ferramenta referéncia nessa variavel,
como 0 PMV, é de suma relevancia para que se chegue a modelos de mensuracéo cada vez mais
adequados e relevantes nas tomadas de decisdo em relacdo a esta tematica.

O presente artigo esta estruturado em 3 se¢des. A primeira é a presente introducdo. A segunda
o0 desenvolvimento, o qual expBe conceitos importantes sobre o PMV, bem como, a colocacédo
de varios outros autores acerca do tema deste artigo. Por fim, a conclusdo, que realiza um
apanhado geral e apresenta as limitagdes do modelo Fanger.

2. Desenvolvimento
2.1 O modelo PMV de Fanger

O modelo de Fanger, intitulado Predicted Mean Vote (PMV), ou em traducéo livre, Voto Médio
Estimado, realizado na Dinamarca em 1970, foi construido com o auxilio de uma cmara
climatizada a fim de possibilitar o controle de todo 0 ambiente térmico, em que, os voluntarios
utilizavam vestuario padronizado e realizavam a mesma atividade sob diferentes condicdes
ambientais.

No estudo, os participantes eram questionados a respeito do conforto ambiental a partir de um
dado conjunto de variaveis. O intuito era entender como aquelas condi¢des, determinadas pelo
pesquisador, influenciavam o conforto do voluntario e como 0s mesmos se sentiam em relacéo
ao calor e ao frio. As respostas eram engquadradas em uma escala de sete pontos que refletiam

@ CREERO UTrer brrs

ENGENHARIA DE PRODUGAO . "
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUCAO
[ ]
Ponta Grossa, PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

o0 grau de conforto que o voluntério estava sentindo, como segue na Figura 1. (CHARLES,
2003).

Figure 1: ASHRAE Thermal Sensation Scale
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Figura 1 - Escala de Sensacdo Térmica
Fonte: Adaptado ASHRAE (2001)

O PMV considera seis variaveis, sendo 4 ambientais ou fisicas (temperatura do ar, temperatura
radiante, velocidade do ar e umidade do ar), e 2 pessoais (taxa metabolica ou nivel de atividade,
e 0 isolamento térmico das vestimentas utilizadas), elas caracterizam 0s mecanismos de troca
de calor entre 0 ambiente e 0 homem. Xavier (2000) considera outras variaveis que “formam o
modelo fisico de balango de calor”, que séo:

a) taxa de producéo de calor pelo organismo (taxa metabolica);

b) taxa de perda de calor por convecgédo da respiracao;

C) taxa de perda de calor por evaporacédo da respiracao;

d) taxa de perda de calor por conveccgéo pela pele;

e) taxa de perda de calor por radiacédo pela pele;

f) taxa de perda de calor por evaporacéo e dissipacao do suor pela pele.

Como ja mencionado, esse modelo baseia-se em teorias de balanco de calor e termorregulacdes.
Tais teorias aferem que o corpo humano é capaz de manter o balan¢o térmico com o uso de
mecanismos como vasodilatacdo, secre¢do de suor, vasoconstricdo e calafrios, sob diferentes
faixas de variaveis ambientais. (LEITE, 2003)

A termorregulacdo natural € um mecanismo tipico dos animais endotérmicos, que mantém o
balanco de calor produzido pelo metabolismo com o calor perdido pelo corpo. N&o obstante,
Fanger (1970) conclui que tal termorregulacdo possui significativa eficiéncia que consegue
produzir um equilibrio de calor sob condigdes ambientais extremas, as quais resultariam em
desconforto.

A partir da ciéncia desta capacidade de termorregulacdo humana, conclui-se que existe uma
pequena faixa de conforto ambiental, a qual, denota-se que o grau de desconforto € maior a
medida que os mecanismos termorreguladores sdo exigidos para manter o balanco de trocas
térmicas. Sendo assim, adota-se, segundo Fanger (1972), que a sensa¢do térmica € uma funcao
da carga térmica ‘L’, isto ¢, a diferenca entre a producdo interna de calor e a perda de calor para
0 ambiente real:

L=M-(R+C+E+E_ +E,,) (1)

Tém-se que, ‘L’ é a carga térmica (por unidade de area superficial do corpo medida em Wm?),
‘M’ é 0 metabolismo (expresso em Wm? ou met), R é o calor transferido pela pele por radiacéo
(expressa em Wm?), C ¢ o calor transferido pela pele por conveccio (expressa em Wm2), ‘E’ é

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGCAO

APREPRO

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(,‘AO
T
Ponta Grossa, PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

calor transferido por evaporagéo pela respiragdo (em Wm2), ‘Esk’ é o calor transferido pela
pele por evaporagéo (em Wmz2), por fim, ‘Esw’ ¢é o calor trocado pela transpiragao (em Wm2).

Com base experimental realizada em cerca de 1300 pessoas, Fanger conseguiu relacionar a
carga ‘L’ e o metabolismo ‘M’, apoiado no voto dos participantes do experimento, sujeitos a
diferentes condic6es do ambiente denominado PMV:

PMV =[0,303e %M 0,028]L (2)

Fanger (1972) ressalta ainda que o uso do PMV para avaliacdo do conforto térmico deve se
restringir a faixa de —2 a +2, e 0s seguintes intervalos para os principais parametros: UR =30 a
70%, pa=0a 2700 (Pa), Va=0a 1 m/s, tr = 10 a 40° (C°), ta = 10 a 30° (C®), Icl=0a 0,310
(m2/Wou 0a2clo), M =46 a 232 (W/m2).

“[...] para ser capaz de prever as condicdes em que a neutralidade térmica
ocorreria, Fanger (1967) investigou os processos fisiolégicos do corpo
guando se esta proximo da neutralidade. Fanger determinou que os Unicos
processos fisioldgicos que influenciam no equilibrio térmico, neste contexto,
foram a taxa de suor e temperatura média da pele, e que esses processos
eram uma funcao do nivel de atividade. ” (CHARLES, 2003)

Considerando a complexidade do PMV a ISO 7730 (ISO, 1994) oferece ferramentas a fim de
determinar simploriamente para distintas condi¢cbes ambientais além de diversas atividades e
vestimentas.

2.2. Andlise contextual

Tém-se como premissa que o conforto térmico € um estado em que o individuo sente satisfacdo
no ambiente em que esta inserido. Nesse contexto, o0 modelo PMV, o qual baseia-se no conceito
de termoneutralidade, foi desenvolvido para determinar o nivel de tal tipo de conforto, além
disso, leva em consideracdo quatro variaveis fisicas e duas metabdlicas (YAU; CHEW, 2014).
Todavia, no que diz respeito a ambientes abertos Charles (2003), diz que hd uma maior
dificuldade para mensurar essas variaveis. Assim, nesse topico, serdo apontadas outras posicdes
construidas em relacdo a efetividade do PMV, quanto a diferencas ambientais, individuais e
climaticas.

Por utilizar uma camara climatizada para o desenvolvimento de sua pesquisa, assim como,
determinar valores especificos para algumas variaveis, a exemplo do indice de vestimenta (clo),
a reprodutibilidade e generalizacdo do PMV, além de sua aplicagdo em ambiente real, tornou-
se questionavel.

Oseland (1994), relata a comparacao do voto médio de pessoas em ambiente laboratorial, em
escritdrios e em residéncia, sendo os dois ultimos reais, isto €, ndo feitos a partir de simulagéo.
Ao comparar 0s votos médios, constatou-se uma discrepancia causada pelo ambiente fisico que
influenciou no conforto térmico dos participantes da pesquisa, fator pessoal que ndo foi
considerado por Fanger no desenvolvimento do seu modelo. Além disso, foi verificado que 0s
participantes possuiam diferentes temperaturas de conforto em funcéo do local fisico, sendo a
menor delas em escritorio e a maior em cameras climatizadas.

Ademais, Xavier (2000) diz que o PMV nédo leva em consideracdo 0s mecanismos de adaptacao
das pessoas, assim como, seus diferentes estilos de vida, pois baseia-se em um modelo de trocas
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de calor entre 0 homem e 0 ambiente. Além disso, Nicol (1993) acrescenta que tais mecanismos
subjetivos sdo tdo importantes quanto os mecanismos fisicos.

Ao que diz respeito as diferencas individuais, tém-se que os estudos de Fanger foram
desenvolvidos com participantes brancos e universitéarios, sendo assim, a validacdo do modelo
PMV, segundo Charles (2003), ndo é a mesma para outro tipo de populacdo. Com base nisso,
Fanger (1970) conclui que a temperatura neutra de um grande grupo de pessoas nao depende
da idade, sexo, ciclo menstrual, raga, tipo fisico, horério do dia ou aclimatacéo fisiologica. Vale
salientar que os estudos foram realizados com determinados indices de isolamento térmico
(CLO) e de atividades metabdlicas (MET), sendo assim, para o autor, isso ndo significa a
uniformidade do ser humano, mas sim que as significativas diferencas podem ser contabilizadas
pelo CLO e pelo MET dentro do PMV. No entanto, as diferencas individuais ganham destaque
em relacdo ao género, pois, de acordo com Buzanello et al. (2003), mulheres apresentam mais
sensibilidade a menores temperaturas que 0s homens, assim como, & aclimatacéo fisiologica.

O atendimento as exigéncias de conforto térmico é de extrema importancia e isso vém sendo
cada vez mais evidente devido a busca por maior eficiéncia e conservagao de energia. Diante
disso, tém-se admitido como ferramenta o PMV de Fanger, entretanto, muitos autores
contestam esse modelo.

Hensen (1990) verificou atraves de experiéncias que uma maior sensibilidade € geralmente
encontrada durante o repouso, do que quando se realiza atividades mentais de trabalho. Ideia
semelhante também é defendida por Xavier (1999) ao observar que os valores tabelados para
as atividades, tabelas da ISO e da ASHRAE, estdo carregados de possiveis imprecisdes, 0 que
poderia aumentar a margem de erro do estudo, caso ela fosse levada em consideracdo. Dessa
forma, o autor sugere que as analises de conforto térmico sejam realizadas de forma distinta
para cada grupo de atividade. Assim, a generalizagdo dos estudos seria possivel a partir da
melhor caracterizacdo da taxa metabolica, sendo esta, medida de pessoa a pessoa que executa
a atividade especifica, e ndo pura e simplesmente estimada para a atividade.

Fabris et al. (2006) afirma, através de um trabalho realizado na inddstria téxtil, que existe uma
necessidade da readequacao de algumas normas da 1SO, como € o caso da 1SO 9920, sobre
vestimentas responsaveis pelo isolamento térmico, 1SO 8996, da producdo metabdlica de calor
para cada atividade, e o questionario da 1SO 10551. Essa Ultima aplica 0 mesmo questionario
para todas as atividades sem avaliar as peculiaridades de cada caso. Para a realidade brasileira,
por exemplo, considerando a extensao e a diversidade cultural de tal pais, também recomenda
a importancia da criacdo de um banco de dados que contenham tais variacfes regionais para
cada regido do Brasil para melhor analise do conforto visto que apenas parte desta federacéo
foi alvo de pesquisa e algumas outras regifes ainda ndo foram avaliadas, tais como as regides
Norte e Nordeste.

Batiz et al. (2009) comprova que o estudo do conforto térmico e sua relagdo com o processo de
atencdo e memoria sdo de extrema importancia para a atividade exercida. Segundo sua pesquisa,
verifica-se que existe uma relacdo direta entre a atencdo e a memoria e os valores de PMV ao
observar que quando os valores de PMV se encontram préximos do valor neutro, ou seja,
teoricamente em conforto, a aten¢do e a memoria permanecem inalteradas. Concluindo que na
condicdo neutra, os alunos apresentam bom desempenho.

Resultados semelhantes a Hensen (1990) foram comprovados por Djongyang et al. (2010) ao
observar, baseado nos estudos de Fanger, que o sistema termorregulador do homem é bastante
balanceado de calor eficaz mesmo que o conforto ndo exista. Segundo sua pesquisa, 0s Unicos
processos fisioldégicos que influenciam o balanco de calor, neste contexto, séo a taxa de suor e
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a temperatura da pele, esses processos sdo uma funcdo do nivel de atividade. O modelo de
Fanger, desenvolvido principalmente para ambientes interiores também pode ser utilizado para
espacos exteriores e 0 modelo matematico de trocas térmicas entre corpos humanos e seu
ambiente na situacdo de pessoas acordadas pode também ser utilizado na situacdo de sono,
desde algumas modificagdes.

Yau e Chew (2012) enfatizam que ndo existe nenhum modelo de conforto que poderia ser
aplicado globalmente, visto que as temperaturas de conforto sdo diferentes para cada individuo,
sendo um impasse criar um modelo de conforto térmico para ser aplicado a um grande nimero
de pessoas em escala mundial.

Rupp et al.(2017) verificou em estudo de campo realizado em escritérios com sistema central
de condicionamento artificial em clima subtropical umido que o modelo de Fanger ndo estimou
adequadamente a porcentagem de insatisfacdo térmica das pessoas onde os resultados obtidos
sugerem que o modelo PMV ¢ inadequado para o clima avaliado.

A Tabela 1, a seguir, expde de forma resumida as bibliografias analisadas.

Ano de publicagio Autor da pesquisa Resultados obtidos

1990 Hensen Verificou por suas experiéncias
gue ha maior sensibilidade durante
0 repouso, na maioria dos casos.

1999 Xavier Observou que os valores tabelados
para as atividades, pelas tabelas da
ISO e da ASHRAE, podem conter
imprecisoes.

2006 Fabris et al. Em trabalho realizado na inddstria
téxtil, foi percebido que existe uma
necessidade da readequacdo de
algumas normas da 1SO, como é o
caso da 1SO 9920, 1SO 8996 e o
questionario da ISO 10551

2009 Batiz et al. Existem uma relagdo importante
entre os processos de atencdo e
memoria e o conforto térmico.

2010 Djongyang et al. Os processos fisiolégicos que
contribuem ao balanco de calor séo
a taxa de suor e a temperatura da
pele.

2012 Yau e Chew Foi verificado um impasse ao criar
um modelo de conforto térmico
para ser aplicado a um grande
numero de pessoas em escala
mundial

2017 Rupp et al. Verificou que o modelo de Fanger
ndo estimou adequadamente a
porcentagem  de insatisfacdo

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGCAO

APREPRO

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(,‘AO
T
Ponta Grossa, PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

térmica para o clima subtropical
Umido

Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 1 — Resumo dos resultados

5. Conclustes

Dada a procura pelo bem-estar humano, seja ele fisico ou psicoldgico, o conforto térmico é
pauta de varios estudos desde o século passado tornando-se uma variavel de consideravel
importancia para este objetivo.

O modelo Voto Médio Estimado (PMV) de Fanger estima através de férmula matematica e
estatistica, a sensacdo térmica média de um grande grupo de pessoas dentro de um espaco. Além
disso, pode ser definido como uma sensacdo analitica do conforto térmico e leva em
consideracdo seis variaveis, sendo 4 fisicas (temperatura do ar, velocidade do ar, temperatura
radiante média e umidade do ar) e 2 pessoais (isolamento térmico e taxa metabdlica).

Partindo da finalidade de apresentar, a partir de revisdo da literatura nacional e internacional,
desde 1967 a 2017, o modelo PMV de Fanger, assim como, limitagdes em relacdo a sua
aplicabilidade, este trabalho conseguiu concluir que 0 PMV nem sempre € um bom estimador
de sensacdo térmica, pois em ambientes abertos as variaveis por ele consideradas sao dificeis
de serem mensuradas.

Né&o obstante, 0 modelo ndo leva em consideracdo o mecanismo de adaptacdo ao ambiente e 0s
diferentes estilos de vida das pessoas, aléem de variaveis importante como raca, tipo fisico,
idade, entre outras. Outro ponto da-se na avaliacdo de especificidades regionais, necessitando
de um maior banco de informacdes sobre cada regido para a avaliacdo de um conforto térmico
mais realista.

Além disso, a generalizacdo dos estudos resulta em possiveis imprecisfes nas tabelas das ISOs
e da ASHRAE. Sendo assim, sdo necessarias analises especificas para cada grupo de atividades
distintas. Observa-se também, que o processo de memoria e atencdo é um fator de suma
importancia para a avaliacdo do conforto térmico em uma atividade, quais ndo séo considerados
no calculo do PMV.

Por fim, o modelo de Fanger é conceituado a partir da temperatura média da pele, assim como,
na taxa de secrecdo de suor em funcdo da atividade desempenhada, entretanto, o calculo do
PMV leva em consideracdo a funcdo da carga térmica que atua sobre o corpo. Sendo assim,
alega-se a alternativa de levar em consideracdo a temperatura da pele e a taxa e secrecao de
suor, ao invés da carga térmica como premissa do critério de sensacéo térmica.
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