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Resumo: Este trabaho compara os resultados obtidos de um model o matematico de conforto térmico
proposto por Fanger (1972) e recomendado pela Norma SO 7730/94, com a sensacdo térmica
declarada por pessoas que exercem 0 mesmo tipo de atividade em dois ambientes com VDT (video
digolay terminas) termicamente diferenciados. Para tanto, foram feitas medigdes termoambientais,
utilizando-se a estacéo microclimética BABUC-A, conforme as Normas 1SO-DIS 7726/1996 e | SO
10551/1995, e determinaram:-se os indices PMV (predicted mean vote) e PPD (predicted percentage of
disstisfied). Devido a subjetividade que permeia a insatifacdo térmica, constatour se uma defasagem
entre a sensacao térmica declarada pel os traba hadores e o indice tedrico PMV.
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1. INTRODUCAO

Grande pate da populacdo trabahadora exerce sua atividade em ambientes fechados como
excritorios, auditorios, sdas de aula, sdas de cirurgia, cabinas de aeronaves e navios, eic. Em vida
disso, passou-se a ver a climatizagdo como um possivel fator de satisfacdo e aumento de produtividade,
pois o conforto térmico é um estado fisoldgico que dispensa a atuagdo do sstema de termorregulacéo,
livrando-0, portanto, de uma carga extra. E possivel que o trabahador se sinta mais motivado pelo
conforto ambiental encontrado no seu posto de trabalho e pelo resultado postivo das tarefas,
resultando, entdo, na méxima qualidade dos servigos €/ou produtos. Em vigta disso, pesquisas tém sido


CONEM UFPB



redizadas na busca de um modelo que permita avdiar as condigdes térmicas de trabaho. Os primeiros
modelos eram bastante simplificados em virtude do grande nimero de varidveis e da precariedade de
meios paa utilizd-las. Todavia, com o desenvolvimento da computacdo, foi possivel a pesquisadores,
nos Estados Unidos e na Europa, elaborarem modelos que levassem em conta todas as variavels
envolvidas no fendmeno. No entanto, a utilizacdo desse modelo em regifes tropicais tem suscitado
dividas, pois habitantes de latitudes diferentes poderiam estar diferentemente aclimatados.

O presente trabadho andisa as condigBes térmicas de dois ambientes diferenciados e compara a
sensacdo  térmica subjetiva das pessoas que di exercem 0 mesmo tipo de atividade, com o
correspondente model 0 matemético.

2. JUSTIFICATIVA

Segundo Ensdin e Montibeler (1998), os principais aspectos relativos a quaidade de vida no
trabal ho andisada cognitivamente, so 0s seguintes.

a) Motivacéo/prémios.  rdlacionamento  profissonad, mdhoria profissona, compromisso e
saios.
b) Controle do estresse.

- medicina preventiva: fisologica, nutriciond e organizeciond;

- medicina curaiva;

-ambiente de trabaho: conforto ambienta, treinamento e equipamentos e seguranca.

C) Vida do trabahador e de suafamilia

Veificase, portanto, um grande nimero de variavels presentes num ambiente de trabaho. Por
exemplo, a0 conforto ambientd estdo associadas as seguintes. ruido, iluminacdo, temperatura,
umidade, pureza e velocidade do ar, radiacdo, esforco fisico, tipo de vestimenta, entre outras. Cada uma
delas representa uma parcela importante no bem-estar dos trabahadores e na qualidade dos servicos.
Os problemas de salde, muitas vezes estdo correlacionados a uma ou mas dessas variaves de
conforto; como podem, também, estar interligados a mudancas de ordem individud, socid e técnica,
principamente se o trabaho envolve terminais de video (Bergquist, 1984).

Além disso, a complexidade do trabalho, decorrente da introducéo da automacdo tem gerado
desconforto nos ambientes de trabalho e proporcionado aumento do estresse mental e desarmonia entre
0o homem e o ssema automatizado, com consequente desmotivagdo (Nagamachi, 1998, Veasco,
1998). Por essa razdo, torna-se relevante comparar os indices calculados através do modelo tedrico
com a sensacdo térmica declarada e percebida pelos proprios usuarios, com a findidade de fornecer
subsidios para a vaidacdo, ou ndo, dos modeos utilizados, contribuindo, também, para gerar eementos
para os gjustes do model o, adegquando- 0 para as condigdes locais em que os dados foram coletados.

3. METODOLOGIA
3.1 Andlise das condigdes termoambientais

Para fazer-se as andlises das condigbes térmicas a que estdo sujeitos digitadores que trabadham com
VDT, foram escolhidos dois ambientes termicamente digtintos, denominados, para efeito de analise,
ambiente A e ambiente B, respectivamente, anbos servidos por um sistema de ar condicionado central.

No ambiente A foram redizadas duas medighes: uma no turno da noite (medicdo 1), das 21:00h do
dia 17/11/99 as 02:00h do dia 18/11/99; outra no turno da tarde no dia 18/11/99, das 14:00h as 19:00h
(medicéo 2).



No anbiente B, foram também redizadas duas medigbes. uma no turno da noite (medicdo 3), das
20:00h do dia 18/11/99 a 01:.00h do dia 19/11/99; outra no dia 19/11/99, das 09:00h as 18:00h
(medicao 4).

No tota, foram efetuados vinte e sete turnos de medicdo (um a cada hora), coletando-se dados de
cento e dez funciondrios, correspondendo a quatrocentos e um dados andisados.

Convém frisar que, nos dias das medigdes, a temperatura externa média durante o dia apresentava-
s em torno de 30°C e a noite em torno de 27°C. As vaiaves climéticas foram medidas através da
“estacdo microclimatica BABUC — A", que atende as exigéncias da Norma ISO-DIS 7726/1996
(ergonomics of the therma environment — instruments for measuring physica quantities).

Questionarios foram didribuidos com todos os funcion&ios paticipantes da pesguisa, paa
registrarem as respectivas opinies sobre sensacdo térmica, tipo de roupa utilizada e dados pessoais,
conforme aNorma 1SO 10551/1995 (subjective judgement scales).

3.2 Determinacdo dos indicesPMV e PPD

O indice PMV (predicted mean vote) indica a sensacdo térmica das pessoas, representada pela
escala seguinte;

Muito Frio Levemente | Confor- | Levemente | Quente | Muito
Frio Frio tave Quente Quente
-3 -2 -1 0 1 2 3

Esse indice indica o nive de esforco do organismo para manter o baango energético do corpo
humano. O modelo mateméatico desse baango, diado ao tratamento estatistico da opinido de pessoas
submetidas a ambientes controlados (Fanger, 1972), gerou a Equagéo (1), expressdo andlitica do indice,
conforme a Norma 1SO 7730/94.

PMV= (0,303 %93 +0,028){ (M - W) - 305x10°}5733- 6,99(M - W)- p,] - 042x
[(M - W) - 5815] - 1,7x10°M (5867 - p,)- 00014M(34- t,) - 396x10°8 fq(t, + 273*
- (tr +273)4]' fclh:(tcl - ta) (1)

Sendo:

PMV = voto médio predito (adimensond);

M = energia metabdlica (W/n);

W = trabalho externo (W/n);

Pa = pressdo parcid de vapor d’ agua (Pasca);
t, = temperatura de bulbo seco (°C);

| 4= resisténcia térmica da roupa (Nt °C)/W);
fa = relacdo entre as area superficiais do corpo vestido e do corpo nu (adimensiona);
ty = temperatura da superficie das vestes (°C);
t, = temperatura radiante média (°C) e

he = coeficiente de convecgdo (W/(nt °C)).

A temperatura da superficie das vestes € dada por

ty =357- 0028M - W)- 1,{396x10°f, {(t, +273°- (¢, +273"]+ fyh (t, - t.)}



Para aplicar-se a Equagdo 1 cumpriram-se as seguintes tarefas. (a) medicdo das temperaturas de
bulbo seco, de bulbo Umido e de globo, dém da velocidade do ar, durante os dias 17, 18 e 19 de
novembro de 1999, em diferentes pontos de cada ambiente; (b) classificacdo da ressténcia térmica das
vestes e da energia metabdlica por des consumida, conforme tabelas constantes da literatura (Fanger,
1972).

A comparacdo do indice PMV com a real sensacdo dos cento e dez digitadores foi feita procedendo-
s a andlise dos questionarios por eles preenchidos, dos quais constavam as respectivas sensacdes
térmicas, comportamento, dificuldades, sexo, idade e dtura.

O indice PPD (predicted percentage of dissatisfied) indica a percentagem de pessoas insatisfeitas
com as condi¢des térmicas de um ambiente, estando relacionado com o PMV aravés da equacéo (2).
Um recinto é considerado termicamente confortdvel quando o PPD ndo supera o vaor de 10%,
conforme a citada Norma 1SO 7730/94.

PPD =100 - 95xe © 03353xPMV * +0,2179xPMV ?) (2)

4. RESULTADOS
4.1. Avaliagao termoambiental

As medicdes de temperaturas efetuadas entre as 21:00 horas do dia 17/11/99 e as 18:00 horas do dia
19/11/99 estéo resumidas na Figura 1. Essa figura mostra quatro faixas, sendo que as duas primeiras
representam o ambiente A e as duas outras representam o ambiente B.

Durante as medigdes, mantiveram-se constantes as seguintes variavels dimdticas:

a) umidade relativa (RH) = 50%;
b) velocidade méximado ar (Va) £ 0,10 nV/s,

C) temperatura radiante média (t,) @ temperatura de bulbo seco (t,).
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Figura 1: Variagdo de temperatura do ar durante a primeira e a segunda
medicdo no ambiente A, e terceira e quarta medi¢bes no
ambiente B, respectivamente.



Veificase que a temperatura do a no ambiente A € mais elevada que no ambiente B. Os vaores
maximos observados em cada faixa, resultam de picos da carga térmica pessod nos momentos em que
haveria maior niUmero de digitadores.

4.2. Andlise das condicdes de conforto

As condi¢fes de conforto, do ponto de vista tedrico e real, durante os trés dias de medi¢bes podem

ser visudizadas nas Figuras 2 e 3.

A Figura 2 mogtra que no ambiente A, entre as 22:00 horas de um dia e 02:00 horas do outro, a
percentagem de insatisfacdo revelou-se acima de 10%, tanto do ponto de vista tedrico quanto red,
conforme a Figura 3. A partir desse horé&rio, exceto as 16:00 horas, todos os vaores caculados
indicaram insatisfacdo inferior a 10%; todavia, os trabahadores revelaram essa Stuacdo gpenas as
19:00 horas. No ambiente B, todos os valores tedricos indicaram insatisfacéo inferior a 10%; em queatro
momentos as opinides revelaram insatisfacdo superior aessevaor.
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Figura2 — Sensacdo térmica, relatada pelos trabalhadores versus sensagéo
obtida de modelo tedrico (PMV), em diferentes dias e horérios.

Entretanto, observa-se que durante todo o periodo de medigdes, exceto na Ultima hora, as pessoas
declararam uma sensac@o “mais quente’ do que a prevista pelo modelo tedrico.
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Figura 3 — Percentagem de Pessoas Insatisfeitas, em funcdo do Voto
Médio Estimado (PMV).
Fonte: BRUEL e KJAER. Thermal Comfort. Denmark:



Mas a Figura 2 mostra semehanca nas duas curvas, embora defasadas proporciondmente a
temperatura, revelando, assm, a necessdade de uma pesquisa mas intensa para ssber s2 0 modeo
deve ser adaptado para outras latitudes, se o questionario gplicado é satisfatdrio ou se ndo esta sendo
perfeitamente entendido.

A temperatura de conforto, determinada a partir dos dados coletados em campo, foi obtida levando-
se em consderacdo os votos das sensagOes fornecidas pelos funcion&ios nos diversos horarios, em
comparacéo a temperatura operativa, que leva em conta a radiacdo e a convecgdo, verificadas nos
respectivos horarios.

Através de andise de regressio linear, obteve-se a reta e a correspondente equacdo de gjuste, para
cdculo da sensacéo térmica oferecida por agueles ambientes, em funcéo da temperatura, conforme a
Figura 4. Vé& s que, na sStuacdo de conforto térmico, isto € S = 0, a temperatura dos ambientes
estudados deveria ser 24,63° C, conforme a referida equacdo de guste, como recomendam as diversas
normas de conforto para condi¢des semel hantes.
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Figura4: Reta de regressdo entre as temperaturas do ar e as sensacfes rel atadas pel os funcionarios

5. CONCLUSOES

Apbs a redizacdo das andlises efetuadas durante os trés dias de estudo, verificou-se que das 21:00
as 23:00 horas do dia 17/11/99, e da 00:00 as 02:00 horas do dia 18/11/99, as temperaturas estavam
entre 26,50°C e 28,37°C, conforme a Figura 1. Nesse mesmo intervalo congtataram-se um PMV = 1,12,
PPD = 31,54% e sensaco entre 0,5 e 2,35, configurando uma situagdo de desconforto térmico.

Nas outras faixas, percebeu-se conforto termoambienta, mais expressvamente, entre as 09:00 e
18:00 horas do dia 19/11/99, quando a temperatura do a variou entre 23,58°C e 24,99°C,
correspondendo aum PMV de—0,5a0,5, isto €, sensagado de conforto.

Congtata-se, na Figura 2, uma defasagem entre a sensacao térmica declarada pelos traba hadores e
o indice tedrico PMV, variando proporcionalmente, aé certo ponto, com a temperatura. Ta
comportamento pode ser devido aos seguintes fatores:



Diferencas de aclimatacdo entre a amostra que originou 0 modelo tedrico e as pessoas de outra
letitude;

Imperfeicdo nos questionérios aplicados (falta de confiabilidade e fidedignidade);
Dificuldade de interpretacdo dos questionarios por parte dos traba hadores;
Varidveis subjetivas ndo detectadas.

Em vigta do exposto, verifica se a necessidade de maior gprofundamento nesse tipo de pesquisa.
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Abstract. This work compares the results obtained through a mathematical model of thermal comfort
proposed by Fanger (1972), and recommended by the Norm I SO 7730/94, with the thermal sensation
declared by people exercising the same activity type in two environments with VDT (Video Display
Terminals) thermally differentiated. For that, it was made measurements in the environment, using the
Microclimatic Station BABUC-A, according to the Norms 1SO-DIS 7726/1996 and | SO 10551/1995,
and it was determined the indexes PMV (Predicted Mean Votes) and PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied). Due to the subjectivity that permeates the thermal dissatisfaction, a gap was verified
among the thermal sensation declared by the workers and the theoretical index PMV.
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