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Resumo: O Conforto Térmico se tornou uma prioridade em ambientes para saude, eficiéncia,
gualidade de vida ou economia de energia. Fanger desenvolveu o modelo do PMV, capaz de
predizer a sensacdo térmica dos individuos, porém, costuma subestimar ou superestimar a
realidade térmica. O objetivo deste artigo foi verificar os principais estudos da ultima década que
tentaram reduzir essas diferencas por meio de modelos alternativos. Foi realizada uma Breve
Revisdo de Literatura com o auxilio do software StArt. Os resultados apresentam reflexdes sobre
0s paises de origem das pesquisas, mudancas nos modelos e métodos desenvolvidos. Diante das
guestdes apresentadas, 0s novos modelos e adaptacdes tém contribuido para a reducdo de
inconsisténcias nas respostas térmicas, economia de energia, entre outros.

Palavras-chave: Conforto Térmico, PMV, Modelo Adaptativo, Revisdo de Literatura.

Thermal comfort models: a short literature review over the last 10
years

Abstract: Thermal Comfort has become a priority in environments for health, efficiency, quality of
life and energy savings. In the 1970s, Fanger developed the PMV (Predicted Mean Vote) model,
capable of predicting the thermal sensation of individuals. However, this model usually
underestimates or overestimates the real thermal sensation, obtained in field studies. The main
objective of this article was to verify the main studies in the last decade that tried to reduce these
differences by means of alternative models. A Short Literature Review was conducted with the aid
of the StArt software. The results present the countries of origin of the research, changes performed
in the models and their developed. Given the issues presented, the new models and adaptations
have contributed to the reduction of inconsistencies in thermal responses and energy savings.

Keywords: Thermal Comfort, PMV, Adaptative Model, Literature Review.

1. Introducéo
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Um ambiente termicamente confortavel aumenta a satisfagédo, produtividade e bem-estar
dos usuarios do local e a analise do conforto térmico é uma questdo muito importante,
principalmente para engenheiros que projetam sistemas de ventilacdo, aquecimento e ar-
condicionado (BRODAY; XAVIER, 2018).

O Conforto Térmico é definido como um estado de espirito que retrata o grau de satisfacéo
das pessoas com o ambiente térmico (ASHRAE 55, 2021). Para fins de analise, Fanger
desenvolveu um modelo chamado de Predicted Mean Vote (PMV), capaz de predizer a
percepcado térmica em uma escala de 7 pontos referente ao equilibrio térrmico do corpo
humano (MARTINEZ-MOLINA et al., 2017).

A equacdo mateméatica do PMV inclui os efeitos combinados de algumas variaveis e tem
sido questionada em diversos estudos devido a sua acuracia nos resultados de apenas
34% (EKICI, 2016; CHEUNG et al., 2019). Partindo-se desta premissa, este artigo teve por
finalidade a realizacdo de uma Breve Reviséo de Literatura para identificacdo de artigos
que desenvolveram modelos alternativos ao PMV nos Ultimos dez anos que estavam
contidos nas bases de dados da SCOPUS, Web of Science, Engineering Village e Science
Direct.

2. Materiais e métodos

O software StArt desenvolvido pela Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) foi
utilizado no processo de Revisao de Literatura. Na fase de planejamento, é realizada uma
analise exploratéria e as informacdes séo preenchidas nos campos do protocolo.

Durante a fase de execucéo, os documentos foram pesquisados em quatro bases de dados
de pesquisa académica: Engineering Village, Scopus, Science Direct e Web of Science. As
bases citadas foram escolhidas, pois sdo as que servem de referéncia para a area de
pesquisa de Conforto Térmico como diversos periédicos indexados.

Foram considerados apenas os artigos cientificos em inglés publicados entre 2011 e 2021,
além disso, algumas palavras foram combinadas através de operadores booleanos, como:
("PMV model" OR “PMV” OR "Thermal Comfort model" OR "Predicted Mean Vote model"
OR "Adaptative model”) AND ("Development” OR "New").

Os artigos foram extraidos das bases e importados para o software e a triagem foi realizada
por meio de diversos critérios, tais como: remocao de artigos duplicados; artigos que néo
continham titulo, resumo ou palavras-chaves; artigos que ndo continham titulo, resumo ou
palavras-chaves relacionadas ao tema e artigos que ndo mencionavam uma proposta de
modelo alternativo ao PMV. Na Ultima etapa, foi feita a sumarizacdo através dos
levantamentos referentes aos resultados obtidos na Revisédo de Literatura.

3. Resultados

De acordo com as consultas nas bases de dados a partir da combinacao de palavras-chave,
foram identificados 1372 artigos, sendo: 211 da Engineering Village, 387 da Scopus, 465
da Science Direct e 309 da Web of Science, conforme constado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados encontrados na base de dados

Engineering Science Web of

Titulo, Resumos e Palavras-chave Village Scopus Direct Science

2de9



("PMV model" OR “PMV” OR "Thermal
Comfort model" OR "Predicted Mean

Vote model" OR "Adaptative model") 211 387 465 309
AND ("Development” OR "New")
Total 1372

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Na fase de selecéo do total de documentos, 730 artigos foram rejeitados por nao atenderem
os critérios estabelecidos, 580 estavam duplicados em mais de uma base de dados e 62
foram aceitos para a etapa de extracdo. Destes 62 artigos que passaram para a fase de
extracdo, 45 foram rejeitados e apenas 17 foram aceitos para a analise, conforme Figura 1.

Figura 1 — Selecéo de artigos
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45 artigos foram

1372 artigos 62 artigos rejeitados
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17 artigos
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580 artigos
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Fonte: Autoria Propria (2021)

Os artigos aceitos para analise representavam apenas 1,24% de todos os documentos do
inicio da busca. A partir das informacdes extraidas dos artigos, possibilitou a elaboracdo da
Tabela 2 que apresenta os resultados segundo seus autores.

Tabela 2 — Modelos alternativos de Conforto Térmico

Referéncias Local Equacdes
Orosa (2011) Espanha Mode_of Comfort=17,8001+0,552162.t+0,844826.RH
Orosa e Oliveira

Espanha PMV,,=-5,151+0,202 t+0,553 p,

(2011)
Nguyen, Singh e o )

} Asia Teom=0,341T, 5, +18,83;R"=0,52
Reiter (2012) ’
Yun, Kong e Kim )

Coreia Te)=0,113.Tiyn)+23,323

(2012)
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Buratti, Ricciardi
e Vergoni (2013)
Liping et al.
(2013)

Broday, Xavier e
Oliveira (2014)
Yau e Chew
(2014)

Zhao et al.
(2014)

Kim et al. (2015)

Ruiz e Correa
(2015)

Davoodi et al.
(2017)

Da Silva Junior
et al. (2020)

Omidvar e Kim
(2020)

Zhang e Lin
(2020)

Zhou, Lai e
Chen (2020)
Ruivo, Silva e
Broday (2021)

Italia

China

Brasil

Malasia

China

Coreia

Argentina

Brasil

Australia

China

China

Portugal
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T,=0,3314.T,,+14,858

PTv=m0 +m, Pa +m2ta'm3(R+C)

Dpmy—nsirar = —4369 + 0,005T;,400, + 4044,633 AH + 1,518M,,, +
0,000271T2,,,

NewPMV=a(PMV-Dpy.asHraE)
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Fonte: Autoria Propria (2021)

Nos artigos foi possivel notar que diversas palavras apareciam com grande frequéncia ao
longo de seu desenvolvimento, desta maneira o software StArt gerou uma nuvem de
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palavras (Figura 2) que contribuiu para exemplificar e deixar mais visual quais seriam essas
palavras.

Figura 2 — Nuvem de palavras
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Fonte: Autoria Propria (2021)

Neste artigo foi realizada uma analise bibliométrica que buscou trazer caracteristicas gerais
dos estudos que desenvolveram modelos alternativos de Conforto Térmico. Os 17 artigos
gue compunham esta breve revisdo de literatura foram publicados em 8 periddicos
diferentes, onde a quantidade publicada a cada ano foi representada no mapa de arvore
(Figura 3). Foi possivel observar que em 2020 houve um maior numero de publicagdes que
correspondiam aproximadamente a 23,53% dos artigos selecionados.

Figura 3 —Mapade arvore

2012 2021
Fonte: Autoria Préopria (2021)

1

Apos a realizacao da analise dos artigos, a Figura 4 foi apresentou a quantidade de artigos
publicados nos periddicos por meio das barras verticais do grafico em conjunto com os seus
respectivos fatores de impacto que foi representado pelas linhas. Este fator de impacto
inserido na representacao gréfica foi obtido através de uma consulta no site Incites Journal
Citation Reports Clarivate Analytics.

Figura 4 — Relagdo entre o Fator de impacto e a quantidade de artigos publicados nos periédicos
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4. Discussao

Nos estudos observou-se que ambos possuiam caracteristicas comuns para melhorar o
Conforto Térmico. Muitos desses modelos foram desenvolvidos, aprimorados em um unico
modelo ou resultaram de modificacbes em alguns dos parametros existentes, como no
modelo de Broday, Xavier e Oliveira (2014), que obtiveram duas maneiras para calcular a
taxa metabdlica e aprimorar o modelo de Fanger.

Além disso, € comum observar as diferentes finalidades com que os modelos foram
desenvolvidos, pois 0s autores buscaram desenvolver metodologias que se adaptassem as
realidades das regifes, edificios, climas, tipos de ventilacdo, entre outros, como nos
modelos: Orosa (2011) adaptado ao ambiente com um registrador térmico; Orosa e Oliveira
(2011) que comparam a temperatura neutra com as condi¢cdes reais; Nguyen, Singh e
Reiter (2012) para edificios com ventilagdo natural em condi¢des de calor e umidade; Yun,
Kong e Kim (2012) para escritérios; Buratti, Ricciardi e Vergoni (2013) para ambientes
moderados; Liping et al. (2013) para controlar a temperatura ideal em cabines de
aeronaves; Yau e Chew (2014) para uso em hospitais; Zhao et al. (2014) usando
coeficientes personalizados; Kim et al. (2015) para reduzir a energia de resfriamento de
edificios com ar-condicionado; Ruiz e Correa (2015) melhorar o design de espacos ao ar
livre; Davoodi et al. (2017) estimar a percepcao térmica de partes do corpo nuas e vestidas;
Zhou, Lai e Chen (2020) prevéem mudancas de carga de calor no motorista devido a uma
mudanca repentina de radiacdo solar durante a conducéo; Da Silva Juanior et al. (2020)
voltada para o desenvolvimento de controladores para sistemas de ar-condicionado;
Omidvar e Kim (2020) aprimoraram o modelo de Fanger regulando a perda de calor através
da transpiracdo; Zhang e Lin (2020) modificaram em seu modelo a temperatura da pele
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simplificada pela temperatura da pele do modelo de temperatura efetiva padrao e Ruivo,
Silva e Broday (2021) ajustando a pressao atmosférica.

Diversas metodologias podem ser utilizadas no processo de desenvolvimento do modelo
adaptativo ao PMV, optando assim por aquela que promete melhorar seu desempenho ao
estimar as percepgfes térmicas, tais como: Orosa (2011) com abordagem estatistica;
Orosa e Oliveira (2011) com modelo linear; Nguyen, Singh e Reiter (2012) com meta-
andlise; Yun, Kong e Kim (2012) com analise de regressado; Broday, Xavier e Oliveira (2014)
com o método de Newton; Zhao et al. (2014) com modelagem baseada em dados; Kim et
al. (2015) com a teoria da caixa preta e a teoria do conforto adaptativo; Ruiz e Correa (2015)
com modelo estatistico; Davoodi et al. (2017) com modelo de conforto térmico
personalizado baseado em um modelo de 3 nés; Zhang e Lin (2020) com o modelo PMV
modificado; Da Silva Janior et al. (2020) com o0 modelo de regressao nao linear; Omidvar e
Kim (2020) com a regressao fuzzy parcial partes; Buratti, Ricciardi e Vergoni (2013), Liping
et al. (2013), Yau e Chew (2014), Zhou, Lai e Chen (2020) e Ruivo, Silva e Broday (2021)
com a regressao linear.

5. Consideracdes finais

As pesquisas para melhorar o Conforto Térmico continuam a fim de proporcionar ambientes
mais adequados as necessidades dos individuos, visto que passam a maior parte do seu
dia nesses locais. De acordo com os 17 estudos selecionados, os métodos apresentaram
mudancas significativas na previsdo do conforto térmico, bem como na economia de
energia pela reducdo do uso de sistemas de ventilacao e ar-condicionado, adaptacéo ao
clima local, entre outros.

O modelos adaptativos sdo capazes de reconhecer as diferentes necessidades das
pessoas e isso faz com que eles tenham um diferencial maior em relacdo ao PMV de
Fanger. Gracas a revisao de literatura, foi possivel mostrar a importancia, relevancia e
aplicabilidade dos modelos.

Financiamento

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacédo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior Brasil (CAPES).
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