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Resumo:

Este estudo tem por objetivo identificar a correlacdo entre o Voto Médio Predito (PMV) de ISO
7730/2005 com as sensacdes térmicas (S) de 51 empregados, estabelecendo uma equacédo de regressao
linear maltipla entre eles. A medicdo das variaveis ambientais seguiu padrdes da 1SO7726/1996. A
pesquisa foi realizada em uma inddstria metaltrgica em Ponta Grossa, Parana, Brasil. Foi aplicado o
modelo fisico do conforto térmico pesquisado por Fanger (1970), as varidveis ambientais e nos dados
subjetivos sobre as sensa¢des térmicas dos empregados. A pesquisa foi realizada em maio e novembro
de 2010 com 48 medigdes. Este estudo servird como base para uma dissertagdo composta de 72
medicoes.

Palavras chave: Conforto Térmico, Modelo Fanger, Industria Metal mecanica.

Analysis of the thermal comfort model in a metal mechanic industrial
environment located in Ponta Grossa, Parana, Brazil

Abstract

This study aims to identify the correlation between the Predicted Mean Vote (PMV) of ISO 7730/2005
with the thermal sensations (S) of 51 employees, establishing a multiple linear regression equation
between them. The environmental variables measurement followed 1SO7726/1996 standards. The
research was conducted in a metallurgical industry in Ponta Grossa, Parand, Brazil. We applied the
thermal comfort physical model researched by Fanger (1970) to the environmental variables and
subjective data of employee thermal sensations. The survey was conducted in May and November
2010 with 48 measurements. This study will serve as a basis for a dissertation consisting of 72
measurements.
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1. Introducéo

1.1 Conforto térmico

O conforto térmico de acordo com uma resposta de um dos pesquisados “é uma sensagdo
agradavel de temperatura do ar que da vontade de trabalhar”. A temperatura do ar ¢ uma das
variaveis ambientais a ser medida no ambiente, porém sdo quatro varidveis ambientais e duas
pessoais que sdo medidas e tabeladas nos estudos de conforto térmico do ambiente.

Mas o que é precisamente Conforto Térmico? Esta definido na Norma ISO 7730 como sendo
“Aquela condigdo de mente que expressa satisfagdo com 0 ambiente térmico”. A ISO
apresenta uma definicdo que expressa a imaginagdo da pessoa quanto a seu contentamento
num lugar quente, frio ou agradavel. Porém ao falar em térmico, necessitam-se de medicoes
com normalizacdo para que parametros possam ser comparados e analisados.

Conforto térmico € a satisfacdo do individuo com as condi¢des térmicas do ambiente.

De acordo com Fontanella (2009) os estudos iniciais sobre conforto avaliavam de que
maneira as condicdes termo higrométricas afetavam o rendimento do trabalho. Estes estudos
propunham a criacdo de indices de conforto térmico, que procuravam englobar, em um Unico
parametro, diversas variaveis como a atividade exercida pela pessoa, o tipo de vestimenta e 0s
parametros ambientais que proporcionavam as trocas de calor entre 0 corpo e 0 ambiente.
Destaca-se no grupo dos indices classificados como tedricos, o proposto por Fanger (1972), e
também os propostos por Olgyay (1963), Szokolay (1987), Givoni (Givoni, B. Comfort
Climate Analysis and Building Design Guidelines. Rev. Energy and Buildings. Lausanne: v.
18, n.1, p. 11-23, 1992).

Segundo Xavier (1999, p.1) o embasamento dos estudos de conforto térmico encontra-se no
balanco térmico verificado entre 0 homem e o ambiente a seu redor e teve impulso pelos
estudos em camaras climatizadas de Fanger (1970), na Dinamarca e encontram-se
normalizados na ISO 7730 (International Organization for Standardization - Ergonomics of
the thermal environment — Analytical determination and interpretation of thermal comfort
using calculation of the PMV and PPD indices and local thermal comfort, ISO 7730,
Genebra, 2005)..

A equacdo do balanco térmico, segundo a troca de calor entre o corpo e 0 ambiente é dada
pela equacdo [1]:

M —W = Qg + Qges [1]
onde:
M = taxa metabdlica de producéo de calor, (W/m3);
W = taxa de eficiéncia mecanica, (W/m?2);

Q = taxa total de perda de calor pela pele, (W/m?);

Q qes = taxa total de perda de calor através da respiragéo, (W/m?);

O homem tem um sistema termo regulador de temperatura muito eficaz que garante que a
temperatura corporal seja aproximadamente 37°C. Quando aumenta a temperatura corporal, ha
uma vasodilatacdo periférica, aumenta o fluxo de sangue pela pele, a pessoa comeca a suar. A
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evaporacao do suor, retira do corpo o calor, mantendo-o aproximadamente em 37°. C.

Quando o corpo comeca a esfriar 0s vasos sanguineos contraem, reduzem o fluxo de sangue na
pele, aumentando a producéo interna de calor estimulando os musculos a tremer. Os sensores de
calor e frio estdo na pele e no hipotadlamo. Os sensores defendem o corpo quando a pele esfria
abaixo de 34°C.

Os estudos de conforto térmico tém por objetivo analisar e estabelecer condi¢es para que se
possa avaliar se um ambiente térmico esta ou ndo adequado as atividades e ocupagdes
humanas e também tem o objetivo de estabelecer métodos e principios para uma detalhada
anélise térmica do ambiente.

1.2 Variaveis ambientais e pessoais

De acordo com Fanger (1970) o grupo das variaveis ambientais medidas no ambiente é
composto pela Temperatura do Ar (Ta); Temperatura Média Radiante (Trm); Velocidade
Relativa do Ar (Var) e a Umidade Relativa do Ar (UR). Esse grupo mede a troca de calor
entre o corpo humano e o ambiente. Pelo mesmo autor o grupo das varidveis pessoais €
composto pela Taxa Metabolica (M), obtida através de tabela conforme a 1SO 8996/2004 e
Isolamento Térmico das Vestimentas (Icl), obtido segundo a ISO 9920 (International
Organization for Standardization - Ergonomics of the thermal environment —Estimation of
thermal insulation and water vapour resistance of a clothing ensemble, 1ISO 9920, Genebra,
2007. Second edition 2007-06-01).

1.3 Variaveis pessoais
1.3.1 A taxa metabdlica (M)

A 1S08996/2004 esclarece que a taxa metabodlica (M) mede o custo enérgico de carga
muscular e d& um indice numérico por atividade sendo um importante determinante nos
estudos de conforto térmico. Nos climas quentes os niveis de producdo de calor metabolico
associados com trabalho muscular aumentam o calor corporal e sua dissipacdo sera por
evaporacao de suor.

O metabolismo que ¢ o resultado da atividade ¢ medido em unidade “met”. 1 met, que
corresponde a 58,2 W/m2, é igual a energia produzida por unidade de area superficial do
COrpo para uma pessoa sentada em repouso

As tabelas desta Norma Internacional dizem respeito ao individuo comum

- um homem com 30 anos pesando70 Kg e 1,75 m de altura (tem area de superficie de corpo
1,8 m?);

- uma mulher com 30 anos pesando 60 Kg e 1,70 m de altura (tem area de superficie de corpo
1,6 m2).

Os usuérios devem fazer corre¢bes apropriadas quando eles estiverem lidando com
populacdes especiais inclusive criangas, pessoas idosas, pessoas com inaptiddes fisicas, etc.
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Nos estudos de conforto e estresse termicos em que sdo necessarios calculos da area de pele
que limita a méaxima quantidade de suor por dia, para o ser humano, usa-se a equacao [1] de
DuBois

A _ O 202 m0,425 |0,725
Du — ' '
[1]
onde:

Ap, = area superficial do corpo nu, ou area do DuBois (m?);

m =massa do corpo (kg);
| = altura do corpo (m).

1.3.2 O isolamento térmico das vestimentas (Icl)

O isolamento térmico representa a resisténcia a troca de calor sensivel através de um
comjunto de roupas.

O isolamento térmico das roupas ¢ medido pela unidade “Icl”. O "lcl", expresso em m2.K/\N

ou em “clo", sendo que 1 clo equivale a 0,155 m2.K/W. A determinacéo desses valores foi
feita utilizando-se manequins aquecidos, (Fanger, 1970), sendo que os resultados dessas
determinagfes encontram-se devidamente tabelados nas normas e manuais ASHRAE
(1997), ISO 7730 (2005), 1SO 9920 ( International Organization for Standardization -
Ergonomics of the thermal environment —Estimation of thermal insulation and water vapour
resistance of a clothing ensemble, ISO 9920, Genebra, 2007. Second edition 2007-06-01).

De acordo com os ensinamentos do pesquisador Ole Fanger (1972), “Neutralidade térmica ¢ a
condicdo na qual uma pessoa nao prefira nem mais calor nem mais frio no ambiente a seu
redor”.

Para Shin-Iche Tanabe (1984), no entanto: “Neutralidade térmica é a condi¢do da mente que
expressa satisfacdo com a temperatura do corpo como um todo”.

1.3.3 Determinacdo dos indices PMV (predicted mean vote ) e PPD (predicted
percentage of dissatisfied)

1.3.3.1 O indice PMV

Segundo a ISO 7730/94, o indice PMV (Predicted Mean Vote) Voto Médio Preditivo, indica a
sensacgdo térmica das pessoas, representada pela escala seguinte:
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Figura 1: Escala de Sensacéo Térmica
Fonte: 1SO 7730/05

1.3.3.2 O indice PPD

O indice PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) que indica a Percentagem de Pessoas Insatisfeitas
com as condicOes térmicas de um ambiente estando diretamente relacionado com o PMV pode ser
obtido a partir dos mesmos dados e software utilizado no calculo do PMV, ou por meio do esquema
destacado abaixo:
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Figura 2: Percentagem de Pessoas Insatisfeitas em func¢do do Voto Médio Estimado (PMV)

Fonte: Innova

A equacao [2] para calcular a Percentagem de Pessoas Insatisfeita PPD usa os valores do
PMV.

PPD =100 — 95.exp[(0,03353.PMV * +0,2179.PMV 2)] 2]

2. Objetivo

O objetivo deste artigo é identificar a correlacdo entre o Voto Médio Predito (PMV)
denominado de modelo de conforto térmico estudado por Fanger (1970) e normalizado pela
ISO 7730/2005 com as sensacdes térmicas (S) declaradas por 51 funcionarios em 48
medicdes de seis varidveis ambientais e duas variaveis pessoais, denominadas sensacdes reais,
através de uma analise de regressdo buscando estabelecer uma equagéo entre Sensacéo (S) e
as seis variaveis do modelo, identificando as varidveis que exercem a maior influéncia na
Sensacdo térmica da maioria dos funcionarios.
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3. Procedimentos metodoldgicos

As variaveis analisadas sdo compostas por dois grupos: variaveis ambientais e variaveis
pessoais. Para a coleta das varidveis ambientais utilizou-se o equipamento Confortimetro
Sensu conforme a Norma ISO 7726/1996 com registro das medicGes a cada 30 minutos na
jornada de trabalho. Para o grupo das variaveis pessoais composto pela Taxa Metabdlica (M),
obtida através de tabela conforme a ISO 8996/2004 e Isolamento Térmico das Vestimentas
(Icl), obtido segundo a ISO 9920/2007 (International Organization for Standardization -
Ergonomics of the thermal environment —Estimation of thermal insulation and water vapour
resistance of a clothing ensemble, ISO 9920, Genebra, 2007. Second edition 2007-06-01).

Aplicou-se um questionario com cinco itens. O primeiro buscou informacdo do local de
trabalho, idade, peso e altura de cada respondente. O segundo item observou a atividade em
quatro horarios diferentes durante o dia de trabalho. O terceiro item constatou a sensagédo
térmica do respondente através de uma escala de percepgdo de sete pontos. O quarto item, na
mesma escala do item anterior, investigou a preferéncia térmica do respondente. Por fim, o
quinto item identificou a vestimenta usada pelo respondente no momento da entrevista. A
utilizacdo de ambos os instrumentos, modelo de Fanger conforme a metodologia descrita
acima e o questiondrio, permitiu criar uma equagao cujas variaveis ambientais e pessoais
identificaram os elementos de maior influéncia nas sensagdes térmicas reais declaradas pelos
funcionarios.

Para o célculo dos indices de PMV e PPD foi utilizada a ferramenta da web Human Heat
Balance com a alimentacéo dos dados das variaveis ambientais medidos com o Confortimetro
Sensu conforme os padrdes da ISO7726/1996, alimentada ainda com os dados da Taxa
Metabolica (M), obtida através de tabela conforme a ISO 8996/2004 e Isolamento Térmico
das Vestimentas (Icl), obtido segundo a ISO 9920/2007 ((International Organization for
Standardization - Ergonomics of the thermal environment —Estimation of thermal insulation
and water vapour resistance of a clothing ensemble, ISO 9920, Genebra, 2007. Second edition
2007-06-01).

As Sensac0es e Preferéncias foram coletadas através do questionario conforme modelo que
fara parte dos Anexos da dissertacdo de mestrado.

As medicdes seguiram rigorosamente os preceitos da ISO/DIS 7726, no que diz respeito a
todas as variaveis ambientais

Para a analise dos dados foi empregado o software Statistica 6.1 com 95% de confianca.
4. Correlacao entre o indice PMV e sensacdes reais

A relacdo entre PMV e Sensacdes apresentou um coeficiente de determinacdo R2=0,58. O
Gréafico 1 mostra um ajuste dos valores com a reta de regressdo entre a Sensacao real e as 6
variavis do modelo de Fanger apresentando um coeficiente de determinacdo R2=0,84. O
estudo procurou estabelecer a equacéo entre as sensacdes térmicas e as 6 variaveis do modelo
obtendo a equagdo: SENS =0, 005. M + 0, 05. Tar +0,17. Trm —0,01. UR — 2,08. Var — 1,21.
Icl —2,18.
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Figura 3. Sensacgdo predita vs Sensacao real dos pesquisados

Fonte: Os autores

Observou-se como resultado que as variaveis Temperatura radiante média, Temperatura do ar,
e a taxa metabdlica podem impactar a sensacdo térmica de conforto dos funcionarios no local
de trabalho pesquisado.

Elevadas temperaturas podem causar irritabilidade, incapacidade de concentracdo e acidentes
industriais.

Apresentando um aquecimento interno corporal, baixa umidade relativa do ar e alta
temperatura, a evaporacdo de suor poderd trazer ao funcionario a sensacdo de temperatura
mais fria do que aquela medida nos termdmetros. Esta sensacdo de frescor na pele do
funcionario poderé leva-lo a intensificar suas atividades e em conseqiiéncia 0 mesmo podera
sofrer danos fisicos.

5. Conclusodes

Portanto para melhor conhecer as sensa¢fes dos funcionarios quanto ao ambiente térmico a
seu redor, encontrou-se a equacao: SENS =0, 005. M + 0, 05. Tar + 0,17. Trm — 0,01. UR —
2,08. Var — 1,21. Icl — 2,18 e a correlacdo que identificou a variavel que exerce a maior
influéncia na sensacdo térmica foi a Temperatura radiante média, Trm do grupo das varidveis
ambientais.

Este trabalho embasard os etudos de dissertacdo de mestrado e no conjunto de todas as
medic¢des serdo feitas as discussdes e sugestdes.
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