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Resumo
s sistemas de controle de equipamentos de climatizagdo, com base em indices
de conforto térmico, em contraste com abordagens que consideram apenas
temperatura e umidade, proporcionam vantagens como melhoria da qualidade
térmica dos ambientes. Entre os indices para conforto térmico, a abordagem
de Fanger (PMV) tem grande destaque. Porém, a obtengdo desse indice em
equipamentos reais ¢ bastante problematica, em fungao da dificuldade de sensoriamento da
temperatura radiante média e de determinagdo de fatores individuais, tais como a taxa de
metabolismo humano e a resisténcia térmica das vestimentas dos ocupantes. Diante dessas
dificuldades, ajustes ¢ adaptagdes devem ser realizados e, conseqiientemente, existem erros
devido a esses trés parametros. Este trabalho propde uma analise de sensibilidade do PMV
com relag@o as trés variaveis citadas, através de simulagdes. Para cada anélise, é investigado
o comportamento do indice para diferentes valores de temperatura, velocidade e umidade
relativa do ar, e também para diferentes valores do pardmetro em questdo. Também ¢
importante a obten¢do de uma informagao referente ao peso que cada um desses parametros
possui no modelo, independentemente de unidades e valores analisados. Neste sentido, foi
realizada uma analise de sensibilidade baseada no método estatistico de Monte Carlo, nao
somente dessas trés variaveis, mas também dos seis parametros do modelo. Como resultado,
obtém-se um vetor de sensibilidade cujos valores sdo adimensionais e independentes de
faixas de operac@o da varidvel analisada e dos demais pardmetros, obtidos considerando-se
todas as possiveis combinagdes. Analisa-se também a elaboragio de regides de conforto
adaptadas, para que estas sejam determinadas considerando-se fatores individuais.

Palavras-chave: Conforto térmico. Regides de conforto. Analise de sensibilidade.
Indice PMV.

Abstract

The HVAC control systems based on thermal comfort indices, in contrast with approaches
that consider only temperature and humidity, provide advantages such as the improvement
of the thermal quality of the built environment. Among several thermal comfort indices, the
Fanger’s model (PMV) is of paramount importance. However, the attainment of this index
in real equipment is considerably difficult, due to the difficulty of measuring the mean
radiant temperature, and determining individual parameters such as the human metabolic
rate and the thermal resistance of human clothing. Due to those difficulties, adjustments and
adaptations must be carried out and, consequently, there are errors related to these three
parameters. This article proposes a sensitivity analysis of PMV, based on those three
variables, through simulation. For each analysis, the behaviour of the model is analysed for
different values of temperature, air velocity and relative humidity, and also for different
values of the analyzed parameter. It is also important to obtain the relative importance of
each parameter of Fanger’s model, independently of units and analyzed values. Based on
the Monte Carlo statistical method, a sensitivity analysis has been conducted, not only for
the three cited variables, but also for all six Fanger’s model parameters. As a result, a
sensitivity vector is presented, whose values are dimensionless and independent of the
variables and parameters, considering all possible combinations. Moreover, new comfort
regions are presented, considering also individual factors.

Keywords: Thermal comfort. Comfort region. Sensitivity analysis. PMV index.

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 7, n. 3, p. 71-87, jul./set. 2007. 71
ISSN 1678-8621 © 2007, Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido. Todos os direitos reservados.



Introducao

A criagdo de um ambiente com conforto térmico
ainda ¢ um importante pardmetro nos projetos de
edificagdes. O estabelecimento de conforto térmico
em edificagbes ¢é a principal tarefa dos
equipamentos de controle de sistemas de
climatizagdo. Como exemplo, se os ambientes de
trabalho ndo oferecerem conforto térmico, o
desempenho dos trabalhadores caird drasticamente
(INNOVA, 2005).

Conforto térmico € um conceito de dificil definicao.
Durante as ultimas décadas, um grande numero de
indices de conforto térmico foi estabelecido, voltado
a analise e projeto de sistemas de climatizacdo
(ASHRAE, 1993). Porém, o mais disseminado
desses indices ¢ o PMV (Predicted Mean Vote),
proposto em Fanger (1970). Tal indice considera
variaveis ambientais e fatores individuais e, quanto
mais proximo de zero for o PMV, melhor sera a
sensacdo térmica dos ocupantes.

A equagdo de conforto térmico, derivada por
Fanger, ¢ complexa e tende a reproduzir com um
bom grau de confiabilidade a sensagdo de conforto
para a maioria das pessoas em ambientes. Para
tanto, consideram-se como fatores ambientais a
temperatura do ar, a temperatura radiante média, a
umidade ¢ a velocidade do ar. Como fatores
individuais, consideram-se o nivel de atividade
fisica e a resisténcia térmica da vestimenta dos
ocupantes.

No entanto, apesar das vantagens que se obtém ao
utilizar essa modelagem de conforto, em detrimento
de abordagens que incluam apenas temperatura ou
ainda a umidade, existe uma dificuldade em se
avaliar ou medir tal indice. Sensores para a medi¢do
de temperatura radiante média sdo, em relagdo a
sensores de temperatura ou umidade, dificeis de ser
obtidos ou invidveis de ser incorporados em um
sistema de controle de climatizagdo. A temperatura
radiante média pode ser estimada a partir da
temperatura de um sensor do tipo globo, que deve
estar presente no centro do ambiente em questio.
Esse procedimento pode ser usado em sistemas
experimentais, porém ndo tem a praticidade
necessaria para produtos comerciais e aplicagdes
reais, além de prejudicar a qualidade estética dos
ambientes. Mesmo que esse sensor estivesse
presente no equipamento, na pratica, considerando
que as temperaturas das superficies internas sdo
diferentes, a sensa¢do de conforto térmico, com
relagdo a temperatura radiante média, seria diferente
para cada posi¢do desse ocupante no ambiente. Tal
erro somente seria corrigido se o sensor fosse
localizado exatamente na mesma posigdo do
ocupante, a cada instante de tempo, ¢ ainda se o
formato do sensor fosse o mesmo do ocupante. Esse
cendrio ¢ dificil de ser reproduzido, obrigando que
algum ajuste sempre tenha que ser realizado.
Portanto, a temperatura radiante média, no contexto

do calculo do PMV, esta entre os pardmetros mais
dificeis de ser obtidos e esta sujeito a grandes erros
e incertezas. Uma contribuicdo a respeito de
sensores para conforto térmico ¢ dada em Kon
(1994).

O indice de vestimentas em um sistema real é um
pardmetro assumido constante ou determinado por
um usuario. No entanto, ¢ dificil que este tenha um
conhecimento preciso do valor a ser atribuido a esse
pardmetro. O usuario sabe a roupa que esta usando,
mas ndo conhece seu valor de resisténcia térmica.
Uma melhor solugdo ¢ fornecer um conjunto de
opcdes com as quais, de acordo com aquela
indicada pelo usudrio, se alimenta o sistema de
controle de condicionamento de ar com um valor
correspondente. Um ntimero finito de opcdes
fornecidas para um usudrio que pode vestir um
numero infinito de tipos de vestimentas faz com que
um erro esteja presente no sistema. Erros também
podem advir do fato de que diferentes integrantes de
um ambiente podem vestir (ou certamente vestirao)
roupas diferentes. Este Gltimo problema pode ser
amenizado pelo fato de que, em geral, um ambiente
desempenha  determinado  papel  funcional
(escritorio, dormitdrio, sala de ginastica, etc.) e,
portanto, as pessoas em seu interior tendem a vestir
roupas parecidas no sentido da protecdo térmica.
Porém, apesar de parecidas, as roupas nio sdo
iguais, principalmente quando comparadas entre os
ocupantes do sexo masculino e do feminino. Assim,
algum nivel de erro sempre estard presente e deve
ser investigado.

O nivel de atividade apresenta caracteristicas
semelhantes ao problema descrito para o parametro
de vestimentas, com o agravante de que esse
parametro tem uma variagdo maior de acordo com
cada integrante presente no ambiente. Além da
possibilidade de os integrantes do ambiente
realizarem atividades diferentes em um mesmo
momento (0 que poderia ser amenizado, uma vez
que, em geral, os ambientes t&ém uma fungao unica),
o nivel de metabolismo corpdéreo dos integrantes
pode variar. Assim, pode-se afirmar que esse
parametro ndo somente ¢ de dificil obteng¢do devido
a imprecisdo (como ocorre com o nivel de
vestimenta), como ¢ impossivel de se obter de
forma uniforme para um ambiente que possua mais
de um ocupante.

Assim sendo, mesmo quando o indice PMV ¢
determinado, ndo ¢ possivel ter certeza de quio fiel
¢ o valor obtido em relagdo ao PMV real que o
ambiente possui para determinado ocupante.

Nesse sentido, o presente trabalho possui como foco
o problema da medigdo do PMV sob o ponto de
vista de aspetos oriundos da dificuldade de obtengao
da temperatura radiante média e de determinagéo
dos indices de metabolismo e nivel de vestimentas.
Conhecendo essas dificuldades, para que se utilize a
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estratégia de controle de climatizacdo baseada em
PMV, ¢é fundamental conhecer o impacto que as
adaptacdes e ajustes escolhidos causam na avaliagdo
final do indice PMV. Esses resultados sdo
relevantes no desenvolvimento de sensores para a
avaliagdo de conforto térmico baseados em PMV,
em particular sensores que trabalhem acoplados
com equipamentos de controle de sistemas de
climatizagdo, em que um compromisso entre
confiabilidade dos resultados e complexidade de
montagem do sensor deve ser observado.
Abordagens de controle do conforto térmico de
ambientes sdo apresentadas em Freire (2006), Freire
et al. (2005), Gouda, Danaher ¢ Underwood (2001)
¢ Hamdi e Lachiver (1999).

Assim sendo, ¢ fundamental que se analise
diretamente o efeito das incertezas na avaliagdo do
conforto térmico. Em outras palavras, deve-se
verificar a influéncia de variagdes dos trés
parametros citados da equacdo do PMV e descobrir
como o indice se comporta com relagdo a essas
variagdes. E possivel, entdo, determinar derivadas
do PMV em relacdo aos pardmetros avaliados.
Como o foco da analise desses trés parametros ¢ a
obtengdo direta do impacto que os ajustes desses
provocam no PMV, para a elaboracdo de sensores,
os resultados obtidos (derivadas parciais) sdo
expressos nas mesmas unidades de cada um dos
parametros em questdo e, para diferentes valores
dos parametros analisados, dentro dos limites
previstos. Também ¢é importante que se apresentem
resultados para diferentes valores de outros
parametros ndo analisados, como temperatura,
velocidade e umidade do ar. O objetivo ¢
proporcionar maior entendimento em torno de
assuntos como sensoriamento do conforto térmico e
do PMV.

Além da analise dos trés parametros do modelo que
estdo mais sujeitos aos erros, para um perfeito
entendimento do modelo de Fanger, ¢ importante
também uma analise de sensibilidade dos
pardmetros, para que se possa observar o peso que
cada variavel possui na equagdo do PMV. Dessa
forma, pode-se comparar, de forma facil e direta,
quais parametros sdo mais importantes no modelo e
para quais o modelo ¢ menos sensivel. Para que essa
comparagdo seja possivel, deve-se obter como
resultado valores correspondentes ao peso de cada
parametro independentemente da unidade e sem
discriminar diferentes valores do parametro ou

diferentes faixas dos demais parametros nao
analisados. Apesar da obtengdo de um peso unico,
esse valor deve ser obtido como resultado das
influéncias de todas as combinag¢des dos parametros
do modelo. Essa analise de sensibilidade ¢
complementar a analise dos parametros temperatura
radiante média, taxa de metabolismo humano e
resisténcia térmica das vestimentas, além de
abranger os seis parametros do modelo.

Revisao Bibliografica

Modelo de Fanger para Conforto
Térmico

A medigdo perfeita do conforto térmico em um
ambiente ainda ¢ um problema em aberto. O indice
PMV (Predicted Mean Vote), adotado pela ISO,
utiliza uma escala de sete divisdes para a avaliacdo
da sensacdo térmica, como visto na Tabela 1. Para
que o ambiente tenha um conforto térmico, a ISO
recomenda que o PMV esteja em 0+0,5. O
percentual de pessoas que ndo se sentem
confortaveis termicamente ¢ chamado de indice
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied). A
relagdo entre PPD e PMV pode ser vista na Tabela
1.

A sensagfo térmica ¢ afetada por seis parametros.
Os parametros ambientais sdo: temperatura do ar;
temperatura radiante média; umidade; e velocidade
do ar. Os parametros individuais sdo: atividade
corporea; e nivel de vestimentas. O indice PMV ¢
calculado levando-se em conta esses seis
parametros, como mostrado na Equacao 1.

pmv =3(1,,T, ,4,V, ,MET ,CLO ) )
onde:

@: Umidade relativa ( - );

CLO: Resisténcia térmica da vestimenta (clo);
MET: Taxa de metabolismo humano (met);
T, Temperatura do ar (°C);

T.m: Temperatura radiante média (°C); e

V. :Velocidade do ar (m/s).

Para a obtengdo do indice PMV, a Equagdo 1 ¢
expandida, abrangendo  outros  parametros,
relacionados aos seis citados anteriormente
(Equagdo 2).

PMV = {0,303 x e ) 4 0,28 bx {(M - W )=-3,05 x10 * x [5733 - 6,99 x (M - W )- p, ]}

—0,42 x[(M -w)-5815]-[1.7x10 °x M x (587 - p )]-[0.0014 x M x (34 -1, )]

-8 x10 tx fox @, 23 Y - (@, + 213 Y - [, xhox (@, - T, )]
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SENSACAO TERMICA PMV PPD (%)
Muito quente +3 100
Quente +2 75
Pouco quente +1 25
Neutralidade 0 5

Pouco frio -1 25
Frio -2 75
Muito frio -3 100

Tabela 1 - PMV e PPD para cada uma das sensagfes térmicas

T, =35,7-0,028 x (M —¥)-0,155 x CLO x 3)
B.96x10" x[(7, + 273) = (T, +273) |+ £, x b x (T, - T, )}
h,=10,4,V, —2 5V <26m/s 4
onde:

M: Metabolismo. 1 met = 58,15(Wm?) (Wm™);

W: Trabalho externo — igual a zero para a maioria
das atividades (Wm™);

f.: Razdo da area do corpo completamente vestida
com relacdo a area do corpo nu. Se CLO<0,5:
f4=(1+0,2CLO). Caso contrario: f;=(1,05+0,1CLO)
(-

py: Pressdo parcial de vapor d’agua (kPa);

h.: Coeficiente de transferéncia de calor por
convecgio(WmK™)

T.: Temperatura da superficie da vestimenta (°C)

Anélise do PMV em Relacgéo aos
parametros Try, MET e CLO

Nesta secdo € abordada a determinacédo das taxas de
variagdo do PMV em relagdo aos trés parametros
discutidos na introdugdo, ie., T, MET e CLO.
Essas derivadas foram inspecionadas para trés
valores de temperatura do ar (17, 22 e 27 °C), dois
de umidade relativa (30% e 80%) e de velocidade
do ar (0 e 0,2 m/s). Ou seja, ¢ realizada a
combinacdo dessas faixas de operagdo, chegando-se
a 12 combinagdes para cada uma das trés analises
de sensibilidade. Em cada combinagdo, os trés
parametros fisicos sdo tratados como constantes
para a geragdo de uma curva, € o parimetro
analisado (T, MET ou CLO) ¢ submetido a uma
variagdo, dentro da faixa proposta.

A analise de sensibilidade de cada parametro tem
como resultado um grafico contendo as 12 curvas de
variagdo do PMV com relacdo ao pardmetro
analisado ¢ a determinagdo da sua taxa de variacao.

Em cada grafico sdo encontradas 12 combinagdes
de estilos de linhas (3 cores x 2 espessuras X 2
estilos) para as 12 combinagdes de faixas de
operagdes (3 temperaturas x 2 umidades x 2
velocidades para o ar).

Comportamento do PMV em Relacédo a
Temperatura Radiante Média

Conforme mencionado anteriormente, o parimetro
temperatura radiante média ¢é dificil de ser
determinado fora de condigdes de laboratdrio. Uma
alternativa simples e sem custo ¢ a selecdo da
temperatura radiante média como sendo igual a
temperatura do ar. Caso a temperatura radiante
média seja diferente, o indice PMV calculado sera
diferente daquele que esta realmente ocorrendo no
ambiente. Nesse sentido, é relevante determinar a
taxa de variacdo do PMV com relagdo a diferenca
entre a temperatura radiante e a temperatura do ar.
Essa taxa de variagdo ¢ fungdo das diferentes faixas
de operagdo dos demais parametros fisicos do
ambiente, tais como temperatura, velocidade e
umidade do ar.

O grafico contendo curvas do valor do PMV em
fungdo da diferenga entre a temperatura radiante
média e a temperatura do ar, e para diferentes faixas
de operacdo das condigdes ambientais, ¢
apresentado na Figura 1.

A Figura | mostra que a taxa de variacdo do PMV
em relagdo ao pardmetro analisado pode ser
considerada praticamente constante, mesmo para
condi¢des ambientais diferentes (diferentes valores
de Tu, Vau € O). Para T,=18 °C, 0=0,3 ¢ V,=0,2
m/s, 0 PMV varia em uma unidade quando a T, ¢ 8
°C acima da T,, enquanto o PMV decresce um
pouco menos que uma unidade quando a Ty, € 8 °C
abaixo da T,. Variagbes um pouco mais
significativas aparecem quando a temperatura do ar
¢ elevada. Mais detalhes podem ser visualizados na
Tabela 2.
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Na Tabela 2, verifica-se que realmente as derivadas
tém valores muito proximos (entre 0,10 e 0,13),
mesmo para diferentes valores de Ty, V. € @, e para
diferentes valores da diferenga entre T,, e T,.
Portanto, considerando-se o pior caso, pode-se
aproximar o valor da derivada do PMV com relagdo
a diferengca entre T,, ¢ T, como sendo 0,13.
Verifica-se na Tabela 2 que ndo estdo presentes os
resultados que diferenciam os valores das derivadas
para ©¥=0,3 e ¥=0,8. O motivo & que esses valores
diferentes para @ ndo alteram o valor da derivada e
essa discriminacdo foi retirada da tabela para
facilitar a apresentacdo dos resultados.

Assim sendo, na hipétese de que no calculo do
PMV a temperatura radiante média é igual a
temperatura do ar, pode-se considerar que, a cada
7,7 °C de diferenca entre a temperatura radiante
média real e a temperatura do ar, ha um erro de uma
unidade entre o PMV real ¢ o PMV calculado.
Nota-se também que erros positivos entre as
temperaturas implicam erros positivos de PMV,

portanto o PMV real ¢ maior que o calculado (e
vice-versa).

Através deste resultado, pode-se concluir sobre a
viabilidade de utilizagdo da hipotese simplificadora
na construgdo de um sensor de PMV para fins de
sistemas de controle de conforto, muitas vezes
necessaria devido a restricdes operacionais, que a
temperatura radiante média ¢ igual & temperatura do
ar em ambientes onde os efeitos de troca de calor
por radiagdo com o exterior tém reduzida
importdncia na determinagdo da carga térmica.
Nesse contexto, ¢ desejavel que o equipamento de
controle determine o nivel de poténcia do sistema de
climatizacdo a fim de que o PMV seja nulo.
Considerando que valores de PMV na faixa de +0,5
ainda sdo capazes de gerar conforto (ASHRAE,
1993), um equipamento de controle de conforto
capaz de manter o PMV (medido no sensor) em
zero efetivamente proporcionara conforto no
ambiente térmico se a temperatura radiante média
estiver em £3,9 °C acima ou abaixo da temperatura
do ar.

Trm-Tar (°C)

Tar=27°C.0=0.8 e Var=0.0m/s
5 Tar=27°C.©0=0.8 e Var=0.2Zm/s
Tar=27°C.@=0.3 & Var=0.0m/s
Tar=27°C.@=0.3 e Var=0.2m/s

Tar=22°C.0=0.5 e Var=0.0m/s
Tar=22°C.2=0.3 & Var=0.0m/s
| Tar=22°C,@=0.8 e Var=0.2Zm/s
Tar=22°C 0=0.3 e Var=0.2m/z

| Tar=18%C.2=0.8 e Var=0.0m/s

.| Tar=18"C.@=0.3 & Var=0.0m/s
Tar=158°C.0=0.8 e Var=0.2m/s
Tar=18%C.8=0.3 e Var=0.2mls

Figura 1 - Valor do PMV em fungéo da diferenga entre a temperatura radiante média e a temperatura

do ar

Faixas de Valores Derivadas do PMV em relacao a diferenca Tym-Tar

T, (°C) Vi (m/s) | -8°C -6°C -4°C -2°C 0°C | 2°C |[4°C |6°C |8°C

18 0,0 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,12
0,2 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,12

» 0,0 0,11 0,11 0,11 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12
0,2 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12

27 0,0 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13
0,2 0,11 0,11 0,11 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,13

Tabela 2 - Valores da derivada do PMV com relacéo a diferenca Tyy-Tar
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Comportamento do PMV em Relacgédo a
Taxa de Metabolismo Humano (MET)

Como descrito anteriormente, o pardmetro MET
tem por natureza uma imprecisdo e incerteza alta
quando aplicado a sistemas reais, € esses fatores
sdo agravados para ambientes que possuam mais
de um ocupante. Como algum nivel de erro estara
presente na obtengdo desse parametro, ¢é
importante uma estimativa do impacto desse erro
no valor final do PMV. As curvas de varia¢do do
PMV em relagdo ao MET podem ser vistas na
Figura 2.

A Figura 2 indica que a derivada do PMV em
relacdo ao MET ndo ¢ constante e ¢ maior para
valores pequenos de MET. Porém, o grafico
mostra que, apesar de diferente para faixas de
valores de MET, essa variacdo se mantém
relativamente constante para as diferentes
combinagdes de faixas de T,, V., e . Mais
detalhes podem ser vistos na Tabela 3.

Por meio dessa tabela, pode-se comprovar que a
derivada é maior para valores pequenos de MET
e que, para os mesmos valores de MET, as
derivadas tendem a ser parecidas para as 12
curvas, com algumas pequenas variagdes para
valores diferentes de @ e V,.. As diferentes faixas
de operagdo do parametro T, provocam variagdes
um pouco maiores na derivada do PMV com
relagdo ao MET, com valores maiores da
derivada para valores menores de T,. Ou seja,
quando a temperatura do ar for menor, o PMV ¢
mais sensivel as mudangas no pardmetro MET do
que para T, maiores, visto que as derivadas
decrescem quando T, cresce.

Essas duas conclusdes podem servir de
direcionador dos projetos de controle de sistemas
de climatizagdo baseados no valor de PMV, nos
quais o parametro MET deve ser atribuido pelo
ocupante do ambiente. Visto que as derivadas
parciais do PMV em relagdo a MET sdo maiores
para valores baixos de MET, especialmente para
valores entre 0,8 ¢ 1,05, o PMV estimado tera
erros maiores para diferengas no pardmetro MET
que ocorram nessa faixa.

Um erro pode ocorrer quando um usudrio escolhe
uma opgdo para taxa de metabolismo humano e
esta alimenta o sistema com o valor de MET
correspondente. Esse erro ¢é causado pela
discretizagdo de valores para MET (fornecimento
de um grupo de valores de MET na forma de
opgoes de atividades ao invés de o usuario
atribuir um valor continuo para esse pardmetro).
Por exemplo, se o ocupante estiver realizando
uma atividade com MET=0,95 em um sistema
que oferece opgdes como vistas na Tabela 4, ele

devera escolher a op¢do com MET=0,8 ou
MET=1,2, ocorrendo um erro para qualquer
dessas opcdes. Quanto menos opgdes, maiores
serdo os erros. Pode-se diminuir esse erro fazendo
com que haja um maior numero de( escolhas para
atividades com baixo MET do que para valores
altos de MET.

Por exemplo, seja um sistema de controle
baseado em PMV com um numero finito de
opgoes para selegdo do MET. Um maior numero
de opgdes eleva a complexidade e o custo do
sistema, porém um menor numero de opgdes
eleva os valores dos erros. Definiu-se, entdo, um
sistema com oito op¢cdes para o usuario, que sao
convertidas em oito valores para o parametro
MET. Inicialmente, escolhem-se seis opgoes,
como visto na Tabela 4, com intervalos de
aproximadamente 0,4 met entre as atividades. O
critério usado para a escolha desses seis valores é
que se atenda as principais atividades esperadas
para um ambiente interno (valores entre 0,8 ¢ 3,0
para MET). Porém, existem outras duas opgodes.
Com as seis op¢des definidas, apos a analise de
sensibilidade para o parametro MET e a definigdo
que as maiores derivadas encontram-se para
valores pequenos de MET, sabe-se que o maior
erro ocorreria caso a T, fosse mais baixa (ex.: 18
°C) e, principalmente, se o usudrio estivesse
realizando uma atividade com valor de MET
entre 0,8 e 1,2. Considerando-se esses fatores,
esse pior caso ocorre, por exemplo, quando o
ocupante estiver realizando uma atividade que
corresponda a um MET de 0,95. Caso o ocupante
escolha a op¢do “Atividade em Escritdrio
(sentado)” (1,2 met), por ndo encontrar a opcao
correta, os erros relativo e absoluto para a
avaliacdo do PMV seriam iguais a 52,84% e 1,02.

Caso o ocupante do ambiente escolha a opgdo
“Dormindo”, novamente por ndo encontrar a
opgdo correta, os erros absoluto e relativo do
PMYV seriam -1,06 e -54,98%, respectivamente.

Portanto, os erros para o PMV, devido a
imprecisdo na determinacdo do pardmetro MET,
sd0 maiores que o permitido para o indice, que é
de +0,5, e tornam o sistema, com esse conjunto
de opgoes, inviavel.

Com a adigdo das duas opgdes para MET,
justamente na faixa de valores que apresentam a
maior derivada, poder-se-ia definir, por exemplo,
opgdes para a taxa de metabolismo humano
correspondentes a 0,9 met e 1,0 met. Nesse caso,
para o mesmo ocupante com uma taxa de
metabolismo igual a 0,95, caso escolha a opg¢do
referente a 1,0 met, os erros absoluto e relativo
seriam de 0,32 e 16,32%, respectivamente. Caso
o ocupante escolha a opcdo que corresponde a
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MET=0,9, os erros absoluto e relativo seriam -
0,36 € -18,36%. Poderiam também ser escolhidos,
para as duas novas opg¢des, os valores 1,0 e 1,4,
contemplando também a faixa entre 1,2 e 1,6, que
ainda apresenta uma derivada do PMV com
relagdo ao MET elevada.

Esses resultados indicam que um sistema de
medi¢do de PMV baseado na selecdo de valores
discretos de MET tende a ser mais preciso se essa

05}

y f L L i
0.8 0.9 1 1.1 1.2

discretizacdo for feita com mais valores em niveis
baixos de MET.

Como os erros causados por imprecisdes ¢
incertezas na obtengdo do parametro MET
sempre estardo presentes em sistemas reais, 0 uso
da analise de sensibilidade proporciona melhorias
nos projetos dos sistemas para que tais erros, se
ndo eliminados, possam ser reduzidos e facam
com que o uso do PMV na estratégia de controle
de sistemas de climatizagdo seja viavel.

Tar=27°C.2=0.8 e Var=0.0m's
7 Tar=27°C.2=0.8 e Var=0.2m/s
Tar=27°C.0=0.3 e Var=0.0m/s

Tar=27°C,20=0.3 e Var=0.2m/s

Tar=22°C.2=0.8 e Var=0.0m/s
Tar=22°C ©=0.8 & Var=0.2m/s
Tar=22°C.@=0.3 e Var=0.0m/s
4 Tar=22°C.2=0.3 e Var=0.2m/s

Tar=18°C ©0=0.8 e Var=0.0m/s
Tar=18°C,0=0.3 e Var=0.0m/s
~ Tar=18°C.2=0.8 e Var=0.2m/s
Tar=18°C.@=0.3 e Var=0.2m/s

Taxa de Metabolismo Humano (MET)

Figura 2 - Valor do PMV em fungéo da taxa metabolica

Faixas de Valores Derivadas em sete valores para MET
T, (C) | @ Var (m/s) | 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
(met) (met) (met) (met) (met) (met) (met)

0,0 7,67 5,28 3,59 2,91 2,41 2,02 1,74

8 03 0,2 8,27 5,77 3,98 3,24 2,67 2,23 1,91
0.8 0,0 7,35 5,02 3,38 2,74 2,27 1,91 1,64

0,2 7,96 5,51 3,77 3,06 2,53 2,12 1,82

03 0,0 6,55 4,37 2,85 2,32 1,92 1,63 1,42

- 0,2 7,11 4,82 3,22 2,62 2,17 1,83 1,58
0,0 6,15 4,04 2,58 2,10 1,75 1,49 1,30

08 0,2 6,71 4,49 2,95 2,40 1,99 1,68 1,47

03 0,0 5,26 3,32 2,00 1,63 1,36 1,17 1,04

- 0,2 5,65 3,63 2,26 1,83 1,53 1,31 1,16
08 0,0 4,71 2,87 1,63 1,33 1,12 0,98 0,90

0,2 5,10 3,19 1,89 1,54 1,29 1,12 1,01

Tabela 3 - Valores da derivada do PMV em relacéo a Taxa de Metabolismo Humano (MET)
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Descricao da Atividade Valor de MET
Dormindo 0,8
Atividade em escritdrio (sentado) 1,2
Aula ou a apresentagdo (em pé) 1,6
Trabalho manual 2,0
Trabalho manual pesado 2,4
Trabalho doméstico leve 2,9

Tabela 4 - Valores de MET

Comportamento do PMV com Relacéo a
Resisténcia Térmica da Vestimenta (CLO)

O parametro relacionado com a resisténcia térmica
da vestimenta (CLO) tem por natureza uma
imprecisdo e incerteza quando aplicado em sistemas
reais, e esses fatores sdo agravados para ambientes
que possuem mais de um ocupante. Como algum
nivel de erro estara presente na determinag@o desse
parametro, ¢ importante a determinagdo do impacto
desse erro no valor final do PMV. A Figura 3
apresenta a sensibilidade do PMV em relagdo ao
parametro CLO.

A Figura 3 indica que a derivada do PMV em
relagdo ao parametro CLO (ou em relagdo ao erro
entre o CLO real e aquele indicado pelo usuario do
sistema) ndo varia tanto como em relacdo ao MET.
Porém, nota-se que a derivada ndo ¢ exatamente
constante e que pode variar com relagdo as faixas de
operacao de Ty, @ e V.. As derivadas da Figura 3
sdo apresentadas na Figura 4.

Através da Figura 3 e da Figura 4, nota-se que as
derivadas do PMV em relagdo ao CLO crescem
com a diminui¢do do CLO. Esse fato pode auxiliar
em projetos de sistemas que se baseiam da
determina¢do do PMV, da mesma forma que foi
descrito para a andlise do pardmetro MET.
Considerando-se essa informagdo nos projetos,
pode-se fornecer para o usuario do sistema mais
opgoes de vestimentas que correspondam a valores
baixos de CLO, e assim a redugdo de erros na
obtencao do parametro CLO sera mais significativa
do que adicionar mais opgdes correspondentes a
valores elevados de CLO. A idéia de valores do
parametro CLO para alguns tipos de vestimentas
pode ser obtida com a Tabela 5.

A segunda conclusdo é que as derivadas tendem a
ser um pouco maiores para V, maiores, € bem
maiores para T, menores. Isso indica que a equacao
de Fanger para o PMV ¢ mais sensivel as mudangas
no nivel de vestimentas para temperaturas baixas e
para velocidades do ar maiores. Esse fato ¢
consistente com o senso comum, pois, por exemplo,
quanto maior o nivel de vestimenta de uma pessoa,
menos o escoamento de ar atua em seu corpo e,
portanto, menos influencia em seu conforto térmico.

As variagdes na umidade, apesar de terem uma
influéncia no valor do PMV (mesmo que pequenas),
como visto na Figura 3, ndo tiveram influéncia
perceptivel nos valores das derivadas do PMV em
relagdo ao CLO. Esse fato pode ser visto pela Figura
4, onde as diferentes faixas de operacdo de umidade
estdo sobrepostas.

Como para cada curva da Figura 4, T, V,, e O sdo
constantes ¢ o Ginico parametro que varia ¢ CLO, o
valor positivo da derivada parcial indica que o PMV
cresce com o CLO, o que ¢ consistente com a
formula¢do do PMV. Portanto, a terceira conclusao
¢ que o sinal positivo da derivada indica que o PMV
calculado para o sistema, com a limitagdo de sua
obtencdo, ¢ maior que o PMV real do ambiente,
caso o CLO real seja menor que o CLO indicado
pelo usudrio (ou pelo valor de CLO traduzido a
partir da opg¢do indicada pelo usudrio). Portanto, o
PMYV possui um valor maior quanto maior ¢ o nivel
de vestimenta do ocupante do ambiente, o que ¢
compativel com a teoria do PMV.

A quarta conclusdo é que, apesar de diferentes
valores para a taxa de variacdo do PMV em relacdo
ao pardmetro CLO, estes ndo sdo elevados,
indicando que erros no parametro CLO ocasionam
erros médios na determinagdo do PMV. No grafico
da Figura 4, o maior valor encontrado para a
derivada (entre os valores obtidos neste
experimento) ¢ de 3,39.

Esse fato ¢ importante para a validagdo do uso do
PMV para o controle de sistemas HVAC, pois
indica que, se um erro de +0,5 em torno do PMV=0
¢ permitido para o PMV, pode-se errar, na pior das
hipoteses, no pardmetro CLO em 0,16. Mas essa
situagdo ocorre em faixas de operagdo ndo usuais
para ambientes fechados, como baixa temperatura e
alta velocidade do ar, e, ainda, para uma pessoa
presente nesse cenario com um baixo nivel de
vestimenta. Para os demais casos, mais adequados
com a realidade, as derivadas estdo entre 1,16 € 2,5,
0o que permite um erro de 043 e 0,2,
respectivamente, na determinacdo do parmetro
CLO.

Resultados baseados no modelo de Fanger (Figuras
1, 2 e 3) mostraram que uma variagdo em T, tem
uma influéncia muito maior que aquelas provocadas
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por variagdes nos outros dois parametros (V, ¢ 9).
Assim, as curvas com a mesma faixa de T, se
encontram proximas.

Analise de sensibilidade dos
parametros do modelo de
Fanger através do método
estatistico de Monte Carlo

Uma vez que ha um modelo matematico que
expressa o comportamento de um sistema, pode-se
utilizar esse modelo como uma espécie de
“bancada numérica” capaz de permitir, dentro da
faixa em que a validagdo foi feita, ensaia-lo nas
mais diversas situa¢des, de maneira rapida,
econdmica e segura.

Nesta secdo, faz-se uso dessa possibilidade para
realizar a andlise de sensibilidade dos seis
parametros do modelo de Fanger, utilizando-se o
método estatistico de Monte Carlo para a obtencdo
do Vetor de Sensibilidade Adimensional. Este
vetor apresenta valores comparativos do peso que
cada parametro possui no modelo de Fanger,
independentemente de unidades, faixas de
operagdo do parametro analisado ¢ dos pardmetros
ndo analisados. O peso ¢ determinado, sim,
analisando-se a combinagdo de todos os possiveis
valores para os parametros.

Metodologia

Denomina-se, genericamente, de método Monte
Carlo qualquer procedimento que envolva
processos de amostragem, por meio de nimeros
aleatdrios, para se chegar a solugdes aproximadas
de um problema fisico ou matematico. O processo
utilizado aqui para se determinar a sensibilidade do
indice PMV (variavel dependente) em relagdo as
seis variaveis independentes baseia-se nesse
método, que ja foi utilizado com sucesso por
Duarte (1994). Com ele, pretende-se verificar a
quais variaveis independentes do sistema o modelo
de Fanger ¢ mais sensivel.

O primeiro passo da andlise ¢ a obtengdo dos
limites de cada parametro p; para os quais o
modelo é valido. Em Ashrae (2006), os limites
para o parametro umidade, para que um
desconforto térmico ndo ocorra, sdo discutidos.
Esses limites foram adotados nesta analise limitada
a valores de velocidade de ar de 0,2 m/s, o que €
consistente com padrdes estipulados pela ASHRAE
STANDARD 55 (1981). Esses valores e aqueles
referentes aos demais pardmetros podem ser
verificados na Tabela 6. Com relagdo aos limites
para a diferenca entre Ty, e T,;, adotou-se o maior
valor aceitavel para que haja conforto em um
sistema que mantenha o PMV em 0, i.e., (([PMV]| >
0,5) e que considere T, igual a Ty, .

055 06

L
085

Nivel de Vestimenta (CLO)

Figura 3 - Valor do PMV em fung¢édo do parametro CLO

Tar=27°C.@0=0.8 & Var=0.0m/s
Tar=27°C,0=0.8 e Var=0.2m/s
Tar=27°C,0=0.3 e Var=0.0m/s
| Tar=279C.@=0.3 e Var=0.2m/s

Tar=22°C,0=0.8 e Var=0.0m/s
Tar=22°C ©=0.8 e Var=0.2m/s
Tar=22°C @=0.3 & Var=0.0m/s
Tar=22"C.90=0.3 & Var=0.2m/s

Tar=15°C @=0.8 & Var=0.0m/s
Tar=18%C.2=0.3 e Var=0.0m/s
Tar=18°C.0=0.8 & Var=0.2m/s
- Tar=18°C.@=0.3 & Var=0.2m/s

07 0.75 0.8

Analise de sensibilidade do indice PMV e regides de conforto térmico 79



Derivata do PMV em relagio ao CLO

1 Tar=18°C e Var=0.2m/s
e Tar=18°C & Var=0.0m/s

lTar=22°C e var=0.2m/s
Tar=22°C e Var=0.0m/s

Tar=27°C & Var=0.2m/s

-0 TAr=27°C e Var=0.0m/s

1
05 0.55 0.6 065

1
075 0.8 0.85

Mivel de Westimenta (CLO)

Figura 4 - Derivada do PMV em funcéo do parametro CLO para diferentes valores de Ty, @ e Vg

Descricdo da Vestimenta Valor do CLO
Bermuda 0,15
Saia curta + blusa 0,50
Vestido curto 0,50
Macacédo de mecanico 0,80
Terno + gravata 1,00
Casaco longo de 1a 1,20

Tabela 5 - Valores de CLO

Paradmetro | Limite Inferior Limite Superior
Tar 18,0 °C 30,0 °C
Tom-Tar -4,0°C 4,0 °C

0 30,0% 70,0%
Var 0,00 m/s 0,20 m/s
MET 0,80 met 3,0 met
CLO 0,30 clo 1,15 clo

Tabela 6 - Limites de cada parametro do modelo de Fanger

Com os limites de cada parametro definidos, o
segundo passo ¢ obter uma matriz de valores
aleatorios (v;). Para essa analise em particular, a
matriz possui seis colunas, referentes aos seis
pardmetros do modelo de Fanger. Portanto, o
indice j varia de 1 a 6. Cada linha corresponde a
um conjunto particular de valores para o modelo,
atribuidos a cada pardmetro (cada coluna da
matriz). A cada nova linha, uma nova combinagao
dos parametros do modelo ¢é obtida, pois todos os
parametros sdo alterados. A busca desses valores
aleatdrios pode ser obtida, com uma distribui¢do

normal ou uniforme, respeitando-se os limites
definidos. Dessa forma, atende-se a uma das
motivagdes dessa analise, que € a possibilidade se
comparar a sensibilidade do PMV com relagdo aos
seis parametros, considerando-se todas as
possiveis combinagdes desses pardmetros. Sabe-se
que ¢ impossivel obter todas as combinagdes, mas
pode-se chegar a uma aproximacdo dessa situagdo
com resultados excelentes. Quanto maior o niumero
de linhas dessa matriz de nameros aleatorios,
maior ¢ a combinac¢do de valores realizada para a
determinag@o da sensibilidade de cada parametro.
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Portanto, escolheu-se um nimero eclevado de
linhas (1.500), fazendo com que o indice i variasse
de 1 a 1.500. Para a analise do T,,, serdo gerados
valores aleatorios para esse parametro, de modo
que a diferenca entre T,, e¢ T, ndo passe dos
limites vistos na Tabela 6. Dessa forma, evitam-se
situagdes ndo reais, como T, igual a 30,0 °C ou
T igual a 10,0 °C. Mas essa consideragdo ¢
adotada apenas para a geragdo de numeros
aleatdrios. Esse valor gerado (T,,-T,;) ¢ somado a
T, nessa combinagdo para que se chegue ao valor
presente na coluna de T,,. Portanto, para a matriz
v; gerada na coluna referente ao pardmetro T,
tém-se valores para Ty, € ndo para T;,-T,;.

O terceiro passo ¢ a obtengdo dos incrementos que
cada valor aleatério ira possuir, para que as
derivadas parciais possam ser determinadas. Deve-
se obter uma segunda matriz, com 0 mesmo
nimero de linhas e colunas que a matriz de
numeros aleatérios (1.500x6), pois cada posicao
dessa matriz corresponde ao incremento que cada
um dos valores da matriz de nimeros aleatorios
deve possuir. A determinacdo desse incremento
deve ser criteriosa, pois ele deve ser tdo pequeno
quanto possivel (pela teoria da derivada, o
incremento deve tender a zero), embora haja
limitagdes devido ao truncamento numérico. Foi
utilizada a regra de Brown e Dennis (apud
DUARTE, 1994), onde PMV(i) ¢ o valor do PMV
para os pardmetros da linha i (Equagao 5).

;5,,}3 (5)

Av, =min{|PMV (i)

onde:

107 SeHv”HSIO’(’ )
107 sefv,|>10°
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O quarto passo € a obtencdo de uma matriz com as
derivadas parciais do PMV com relagdo aos seis
parimetros, para todas as linhas das matrizes v; e
4;. Essa nova matriz tem o mesmo nimero de
linhas e colunas das matrizes obtidas
anteriormente, pois ela indica, para cada linha, as
derivadas parciais do PMV com relagdo a cada
parametro (cada coluna). O calculo de cada
derivada parcial ¢ realizado segundo a Equacgéo 6.
O PMV (i + 4;) é o PMV calculado com os valores
da linha i, com exce¢do do pardmetro j, que ¢
incrementado com o valor 4.

_oPMy _ PMV(i+A,)—-PMV (i) (6)
Yoo A

i i

S

Como mencionado, o objetivo ¢ obter uma analise
de sensibilidade independente de unidades ou
grandeza. Por esse motivo, o quinto passo ¢ a
adimensionalizacdo da matriz de derivadas parciais
(S;), mediante a Equacdo 7, obtendo-se a matriz
SA

ij

S4, =8, x—t__OPMV % (7
PMV (i)

X =
VT PMYG) o

i

A matriz SA; possui valores das derivadas parciais
dos seis parametros do modelo de Fanger, de
forma adimensional, para as i diferentes
combinagdes desses parametros. O ultimo objetivo
dessa analise ¢ que os valores de sensibilidade,
apesar de considerar as diferentes combinagdes dos
seis parametros do modelo de Fanger, sejam
apresentados de forma independente dessas
combinagdes ou de faixas de valores especificas.
Ou seja, que se obtenha um Unico “peso” para cada
um dos seis pardmetros. Esse requisito ¢ obtido no
sexto e ultimo passo do método, somando-se as i
linhas de cada um dos j pardmetros da matriz S4; e
obtendo-se o vetor sensibilidade, conforme a
Equacdo 8.

Sensibilidade , = ;SAU @)
Como visto, a matriz S possui, em cada uma de
suas posigdes, derivadas parciais dependentes das
unidades de cada parametro. A matriz S4 possui
valores adimensionais. Ja o vetor de sensibilidade
possui valores que ndo podem ser classificados
como derivadas, pois foi obtido somando-se as
linhas da matriz S. Como S4;; representa derivadas,
ao se somarem duas linhas, seria obtida a
influéncia da derivada dessas duas linhas, € ndo a
soma das derivadas. Portanto, a correta analise do
vetor de sensibilidade ndo deve ser feita pelo valor
individual de cada uma de suas colunas, mas sim
pela comparagédo dos valores de suas colunas. Cada
um de seus valores representa 0 peso que o
pardmetro possui no modelo de Fanger com
relacdo aos demais parametros (demais valores das
outras colunas). Como os valores do vetor
sensibilidade tendem a ser muito grandes, se um
numero elevado de linhas for utilizado, deve-se ter
nimeros elevados, mesmo para um parametro de
peso pequeno no modelo, em comparacdo com o0s
demais pardmetros. Para evitar essa falsa
impressdo, sera dividido todo o vetor pelo menor
valor do vetor. Dessa forma, o menor peso do
vetor sera 1,0, e os demais valores representam
quantas vezes esses pardmetros sao mais influentes
no modelo, comparando com esse menor peso.

O segundo passo da metodologia, referente a
obtencdo da matriz valores aleatorios, indica que
esses valores podem ser obtidos a partir de uma
distribui¢do normal ou uniforme. Serdo realizadas
duas analises, uma utilizando-se a distribuigdo
normal e outra, uma distribuicdo uniforme,
obtendo-se dois vetores de sensibilidade, o que
possibilita a comparagdo dos resultados. A
distribuigdo uniforme tem como limites de cada
pardmetro os valores da Tabela 6. A distribuig@o
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normal tem como centro da curva o valor médio
dos limites de cada pardmetro (Tabela 6) e o
desvio padrio assumido como um terco da
diferenga entre os limites de cada parametro ¢ o
centro da curva. Dessa forma, espera-se que 99%
dos valores estejam presentes nos limites vistos na
Tabela 6.

Resultados

De acordo com a metodologia, realizaram-se os
seis passos do método estatistico de Monte Carlo,
para analise de sensibilidade do modelo de Fanger.
Os coeficientes de sensibilidade, obtidos através
do vetor de sensibilidade, para distribuicdo normal
e uniforme, podem ser vistos na Tabela 7.

Nos dois experimentos, verifica-se que o
parametro com maior peso no modelo de Fanger ¢
Ta, seguido de MET e T, Pequenas mudancas
nesses valores provocam grandes mudangas no
PMV. Nos dois casos, os pardmetros que
denotaram menor influéncia sdo @ e V,, sendo
este ultimo o parametro que possui 0 menor peso
no modelo para a faixa analisada. Verifica-se que,
apesar dos valores diferentes, para as duas
distribuicdes, a relagdo de pesos entre os
parametros ¢ semelhante.

Esses resultados indicam a importancia da analise
individual realizada para os parametros T,,, MET
e CLO, pois, além da incerteza na obtencdo desses
parametros, eles possuem um grande peso no
modelo. Uma variagdo pequena nesses parametros
provoca uma grande mudanga no PMV. Entdo, ¢
importante considerar as informacdes obtidas no
estudo das derivadas parciais desses trés
parametros, como os limites de erros aceitaveis,
para que o PMV se mantenha dentro da faixa de
conforto, e para quais faixas desses pardmetros o
modelo € mais sensivel.

Por outro lado, verifica-se que o modelo de Fanger
¢ pouco sensivel a V,. Apesar de ndao serem
necessarias grandes adaptacdes para a obtencdo
desse pardmetro (como ocorre para o0s trés
parametros analisados individualmente), o sensor
da V, pode ser caro. Considerando esse custo e
com a informacdo obtida nessa analise de
sensibilidade, pode-se a priori simplesmente
eliminar o sensoriamento desse parametro. Porém,
o senso comum ¢ conflitante com o resultado
obtido quanto ao peso extremamente pequeno que
o pardmetro V,, possui no modelo de Fanger. Esse
fato ¢ ainda mais intensificado em paises tropicais,
onde o uso de um ventilador, que ocasiona um
aumento em V,, pode alterar significativamente a
sensagdo de conforto térmico. Mas em uma analise
mais aprofundada, verifica-se que ndo ha conflito
entre o sentimento comum e os resultados obtidos.

O que ocorre é que, apesar de muito pequeno o
peso para o parametro V,, para a faixa analisada, a
mudanga nesse pardmetro, ao se utilizar um
ventilador, ¢ muito grande. Deve-se ainda
considerar que a intensidade dessa sensagdo se
deve, principalmente, as experiéncias para o
individuo que esta presente diretamente no fluxo
do ar, onde a mudanga do pardmetro V, é mais
acentuada (podendo variar bruscamente).

Contudo, sistemas de climatizagdo devem ser
projetados de forma que o escoamento de ar ndo
promova velocidades acima de 0,25 m/s no verdo
ou de 0,15 m/s no inverno, independentemente dos
gradientes espaciais de velocidade presentes no
ambiente (ASHRAE, 1981). Essas constatagoes
sdo também discutidas por Bin e Sekhar (2006),
que executaram simulagdes da dinamica dos
fluidos em ambientes climatizados.

Portanto, para esse cendrio, mesmo que O
sensoriamento da V,, seja realizado, o controle do
PMV néo necessariamente usaria essa velocidade
maxima, e sim aquela presente no(s) local(ais)
monitorado(s). A T,, ao contrario, possui 0 maior
peso no modelo e, portanto, ¢ capaz de alterar
significativamente o indice para pequenas
alteragdes nesse parametro. Mas, em geral, esse
pardmetro sofre mudancas muito pequenas em seu
valor em um curto espago de tempo,
contrariamente ao que ocorre com V.

Vale ressaltar ainda que o uso de sistemas de
condicionamento de ar provoca uma grande
variago espacial ndo so da velocidade do ar, como
também da wumidade e, principalmente, da
temperatura, que ¢ o parametro predominante do
modelo de Fanger.

A regido de conforto

As cartas psicrométricas sdo ferramentas muito
aplicadas para projetos de climatizagdo,
especialmente quando os equipamentos utilizam
uma estratégia de controle que considera a regido
de conforto presente nessas cartas. Porém, essas
regides de conforto sdo determinadas analisando-
se apenas parametros fisicos do ambiente que
determinam o estado termodinamico do ar. Esse
fato ¢ conflitante com a proposi¢do de Fanger para
conforto térmico, por ndo abordar fatores
individuais, como taxa de metabolismo humano e
resisténcia térmica da vestimenta dos ocupantes do
ambiente (ASHRAE, 1993). Pelas analises de
sensibilidade desses dois parametros, verificou-se
que o PMV podera assumir valores totalmente
diferentes para diferentes valores desses
parametros individuais. Como conseqiiéncia, ¢
mais adequado determinar uma regido de conforto
térmico em fungdo da temperatura e da umidade,
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considerando-se adicionalmente

individuais.

parametros

Portanto, regides de conforto que consideram
fatores individuais, como taxa de atividade
corporea e nivel de resisténcia térmica da
vestimenta, serdo propostas em  graficos
temperatura/umidade, os quais podem ser
superpostos em cartas psicrométricas. Ou seja, a
regido de conforto ¢ definida para os pontos cujo
conjunto de parametros combinados resulte em um
PMV = 0 +0,5. Adota-se o valor constante 0,01
m/s para a velocidade do ar, que ¢ um valor
compativel com ambientes internos sujeitos a um
sistema de controle.

A T., sera considerada igual a T, devido a
viabilidade dessa simplificagdo mostrada na
analise realizada no capitulo Comportamento do
PMV em Relagdo a Temperatura Radiante Média.
Escolheu-se um escritério como cenario para as
analises, ou seja, supondo que seja necessaria uma
estratégia de controle que garanta conforto para
esse local. Portanto, s@o realizadas regides de
conforto para atividades fisicas e niveis de
vestimentas que se espera encontrar nessa situagao.
A obtengdo de cada regido ¢ determinada
realizando-se a combinagdo de valores da T, e O.
Vale lembrar que a variagdo realizada para a
temperatura do ar provoca, para efeito de calculo
do PMV, uma variacdo na temperatura radiante
média.

o8rF-ee gadoamaana S ARREE :

Quanto as faixas de valores dos pardmetros,
restringiu-se @ entre 30% e 70%, pois valores de
umidade relativa fora dessa faixa provocam
desconforto térmico (ASHRAE, 2006). Utilizando
essa metodologia, serdo realizadas duas analises.

A primeira analise tem como objetivo a obtengdo
de duas diferentes regides de conforto para um
mesmo nivel de atividade fisica e, portanto, esse
pardmetro ¢ mantido constante. O valor da taxa
metabolica para atividade em escritorio ¢ igual a
1,2 met. Em um escritério, podem estar presentes
ocupantes com diferentes tipos de vestimentas. Os
casos extremos que se espera encontrar, nesse
cenario, sdo vestimentas com resisténcia térmica =
0,5 clo e 1,0 clo, que correspondem a tipos de
vestimentas vistas na Tabela 5. O gréfico
temperatura/umidade proposto, com as duas
regides obtidas nessa analise, pode ser visto na
Figura 5.

A segunda andlise ¢ realizada para determinado
nivel de vestimenta constante. O nivel escolhido
foi 1,0 clo, compativel com um escritério, como
visto na Tabela 5. Para este caso sdo determinadas
duas regides de conforto, para duas diferentes
atividades fisicas que se esperam encontrar em um
escritorio. Sdo elas “Atividade em escritorio
(sentado)” e “Apresentacdo (em pé)”, que possuem
valores de taxa metabdlica iguais a 1,2 ¢ 1,6
respectivamente (Tabela 4). O resultado desta

analise pode ser verificado na Figura 6.
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Pardmetros
Distribuigao Tar T (%] Var MET CLO
Normal 18,60 | 14,07 | 1,63 | 1,00 | 16,27 | 6,33
Distribuigdo 20,80 | 15,52 | 1,92 | 1,00 | 16,48 | 6,62

Tabela 7 - Coeficientes de sensibilidade

Nos dois graficos temperatura/umidade verifica-se
que, para a determinagdo das regides de conforto,
um valor maior de umidade proporciona conforto
térmico para valores menores de temperatura,
como ocorre em graficos temperatura/umidade
convencionais. Porém, verifica-se que os limites de
valores de umidade e temperatura do ar para essas
regides sdo totalmente dependentes do valor da
resisténcia térmica das vestimentas (Figura 5) e da
taxa de metabolismo humano (Figura 6). Esse fato
pode ser verificado claramente na Figura 5, pois,
para os parametros adotados como constantes (V,;
e MET), as regides de conforto (Figura 6) para um
nivel de vestimenta de 0,5 clo ficaram
consideravelmente deslocadas da regido de
conforto para um nivel de vestimenta de 1,0 clo,
pois a area de interseccdo das duas regides de
conforto ¢ pequena. O mesmo pode ser observado
na Figura 6. Nesse caso, a regido de conforto para
uma taxa de metabolismo humano de 1,2 met ficou
consideravelmente deslocada da regido de conforto
para uma taxa de metabolismo humano de 1,6 met.
Entdo, o resultado obtido por um sistema de
controle que atuasse na temperatura, por exemplo,
e que nao considera o nivel de vestimenta ndo seria
satisfatorio, ou seja, poderia ndo proporcionar
conforto térmico em varias situagdes compativeis
com esse ambiente.

As duas analises sobre regido de conforto ndo
somente comprovam a importdncia de se
considerarem  aspectos  individuais, = como
proporcionam uma nova alternativa para sistemas
que realizam controle sobre regides de conforto.
Nesse caso, se 0 equipamento fornecer apenas
opcdes para atividades fisicas e se “Atividade em
escritorio” (Tabela 4) for a escolhida, por exemplo,
a regido a ser considerada deve ser formada pela
intersecdo das regides de conforto da Figura 5. Por
outro lado, o equipamento poderia apenas fornecer
opcdes de vestuario e, nesse caso, se a opcio
“Terno e gravata” fosse a escolhida, por exemplo,
a regido a ser considerada no controle seria
formada pela intersec¢do das regides de conforto
da Figura 6. Em ambos os casos, cada opg¢do do
usuario poderia alimentar o controlador com uma
regido de conforto obtida pela interseccao de tipos
de vestudrios esperados para uma atividade
escolhida, ou pela interseccdo de regides de
conforto para atividades fisicas compativeis com a
vestimenta escolhida, respectivamente, e ¢
necessario apenas o sensoriamento da T, e de .
Em ambos os casos, a estratégia de controle
baseia-se em regides de controle obtidas pelo
modelo de Fanger.

Por fim, se os valores de vestimenta e atividade
fisica fossem mais proximos do que aqueles
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apresentados, seria possivel obter uma nova regido
de conforto, dada pela intersec¢do das quatro
regides anteriores, indicando uma relacdo de
temperatura ¢ umidade relativa capazes de gerar
conforto para ocupantes do ambiente “Escritorio”.
Nesse caso, ndo seria necessario que os individuos
indicassem sua vestimenta ou atividade fisica, pois
essa regido de conforto seria restritiva o suficiente
para promover um PMV entre -0,5 e 0,5 para todas
as combinagdes de vestimentas e atividades
esperadas em um escritorio. A grande vantagem ¢
que essa seria a forma mais simples e barata de se
utilizar o PMV para controle de sistemas de
climatizacdo, pois apenas seria necessario
monitorar T, € @.

Conclusoes

O presente artigo analisou o modelo de Fanger,
conhecido como PMV, sob trés aspectos. O
primeiro ¢ relativo ao comportamento do indice
PMV em fungdo de imprecisdes nos parametros
Tim, MET e CLO. O segundo utilizou o método
estatistico de Monte Carlo para a realizagdo de
uma analise de sensibilidade sobre a importancia
dos parametros da equagdo do PMV. O terceiro
utilizou o modelo de Fanger para elaboragdo de
regides de conforto, fazendo, com que estas
considerem também fatores individuais.

As analises de sensibilidade permitem um
conhecimento objetivo da influéncia dos
parametros analisados no PMV. Dentro das faixas
de operagao utilizadas nas analises, conclui-se que
a taxa de variagdo do PMV com relagio a
temperatura radiante média é aproximadamente
constante e igual a 0,13. Para a possivel
simplificagdo de que a temperatura radiante média
seja igual a temperatura do ar, esta derivada
provoca um erro de aproximadamente uma
unidade no PMV a cada 7,7 °C de erro nesse
ajuste. Conclui-se também que a taxa de variacdo
do PMV com relagdo aos fatores individuais (CLO
e MET) ndo ¢ linear. Quanto menor a faixa de
operagdo da temperatura do ar e, principalmente,
quanto menor o valor desse parametro individual,
maior ¢ o valor da derivada. As informagdes
obtidas nas analises de sensibilidade dos trés
parametros sdo importantes para a adogao do PMV
como variavel de controle, pois permite ndo
somente avaliar a viabilidade de determinados
ajustes — como para a temperatura radiante média
igual a temperatura do ar — como servir de diretriz
para projetos de sistemas de climatizagdo, como,
por exemplo, na distribuigdo de valores fornecidos
para os fatores individuais, dando prioridade, ou
detalhando, valores menores desses parametros.

A manutengdo da unidade do parametro analisado
¢ muito importante na analise dos trés pardmetros,

realizada no capitulo Analise do PMV em Relagdo
aos parametros Tgry, MET e CLO, pois, dessa
forma, pdde-se ter, de forma direta, o impacto dos
ajustes no pardmetro em questdo. Por exemplo,
concluiu-se que, para se manter o PMV na faixa de
+0,5, a T, deve estar em £3,9 °C da T,. Com a
manutencdo das unidades, pode-se entdo
diretamente investigar se o valor de 3,9 °C como
limite da diferenca entre o T,, obtido e o real é
viavel para o ambiente a ser controlado. O mesmo
ocorreu, por exemplo, para o pardmetro CLO, onde
uma derivada parcial maxima de 3,4 foi encontrada
para faixas compativeis com um ambiente sujeito a
um controle. De forma pratica e direta, esses
resultados sdo muito significativos, principalmente
porque fornecem uma referéncia para cada caso
particular de projeto de sistemas de climatizagdo.
Para alguns casos, pode ser mais dificil que a
condigdo, que a diferenga entre T, e T, seja
menor que 3,9 °C. Para outros casos, pode
perfeitamente ser mais facil atender a essa
limitagdo, mas ser muito dificil garantir que um
erro no parametro CLO esteja dentro do exigido
para esse parametro. Porém, ao se propor uma
analise de sensibilidade dos pardmetros do modelo
de Fanger, ¢ necessario obter resultados que
comparem a sensibilidade do indice PMV com
relagdo aos seus parametros, independentemente
de qudo dificil, ou ndo, é obter-se esse valor. Ou
seja, deve-se fornecer uma comparagdo do
comportamento do PMV com relagdo aos
parametros independentemente de unidades, ou
seja, de forma adimensional. Essa comparagdo
pode ser realizada a partir dos resultados obtidos
na analise de sensibilidade no capitulo Analise de
sensibilidade dos pardmetros do modelo de Fanger
através do método estatistico de Monte Carlo.
Resultados baseados no modelo de Fanger
mostraram que uma variagdo em T,, MET e T,
tem influéncia muito maior que aquelas
provocadas por variagdes nos parametros V,, e Q.
Esse fato estd de acordo com os graficos obtidos
nas analises do T,,, MET e CLO, onde as curvas
com a mesma faixa de T, se encontram proéximas,
mesmo com diferentes valores para V, e O.
Ressalta-se que V,; foi o pardmetro que denotou a
menor influéncia no PMV para os valores
analisados, mas que este pardmetro estd sujeito a
grandes mudangas em seu valor, caso se atue
diretamente nessa variavel. Portanto, caso o
sensoriamento de V, seja custoso ou de dificil
realizag@o, e devido ao baixo peso desse parametro
no modelo, pode-se elaborar um controle baseado
no conforto térmico sem que seja considerado V,,
ou, ainda, esse controle pode ser especificamente
sobre o0 PMV (que considera V,), adotando-se
uma constante para esse parametro. Porém, caso
esse parametro esteja sujeito a grandes mudangas,
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principalmente pelo uso de um ventilador, o
sensoriamento dele pode ser fundamental, apesar
da equacdo de Fanger ser pouco sensivel a ele.

Com relagdo a analise das regides de conforto,
conclui-se que a consideracdo dos pardmetros
individuais ndo somente ¢ importante como ¢
fundamental, porque a variagdo em apenas um dos
fatores individuais, dentro de limites totalmente
compativeis com o contexto de um ambiente
sujeito a um controle, desloca a regido de conforto
consideravelmente. Portanto, a estratégia de
controle baseada em regides de conforto que nao
considerem os fatores individuais, que sdo 0s casos
largamente utilizados, esta fadada a atuar sobre os
sistemas de climatizacdo de forma errada,
provocando um desconforto nos ambientes que
atuam, i.e., ((PMV| > 0,5). Esse fato reforca a idéia
que uma estratégia de controle baseada em PMV,
tanto diretamente sobre o indice (uso de um sensor
de PMV) quanto utilizando regides de conforto
obtidas considerando-se o PMV, tende a obter
melhores resultados que as estratégias que
consideram simplesmente temperatura ¢ umidade
ou em graficos temperatura/umidade
convencionais para a definicdo de regido de
conforto.

Para trabalhos futuros, recomenda-se uma extensao
dessa analise para uma faixa maior de velocidade
de ar.
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