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SOFTWARE PARA CALCULO DE DESCONFORTO TERMICO HUMANO
SOFTWARE FOR HUMAN THERMAL DISCOMFORT CALCULATION

Arilson José de Oliveira Jr*  Silvia Regina Lucas de Souza? Zacarias Xavier de Barros®
Ricardo Rall*

RESUMO

O desconforto térmico esta relacionado a area de estudo de ambiéncia de edificacdes,
que tem por objetivo conceder o bem-estar para pessoas, Ou Seja, proporcionar um
estado corporal em que ndo ha sensacdo de frio ou calor. Atualmente ndo existem
aplicativos especificos para a plataforma de dispositivos moéveis que fornecam um
indice de desconforto térmico para humanos. Pode-se também ressaltar que, além das
facilidades de uso e sua praticidade, os dispositivos moveis como celulares e tablets sdo
cada vez mais utilizados pelas pessoas. Assim, este artigo teve como objetivo
desenvolver um software capaz de gerar a condi¢do térmica de uma pessoa através do
método de indice de desconforto, utilizando as variaveis climaticas de temperatura do ar
(Ta) e umidade relativa (Ur). O aplicativo desenvolvido foi submetido a diversas
combinacg6es de Ta e Ur, resultando em uma aplicacdo eficiente para analises simples.

Palavras-chave: Desconforto térmico. Computacdo mével. Ambiéncia.

ABSTRACT

Thermal discomfort is associated to the area of ambience on buildings which aims to
provide welfare for people offering body condition where there is no sensation of cold
nor heat. Currently there are no specific applications for mobile device platforms which
provide a thermal discomfort index for humans. It is interesting to observe that beyond
easy usage as well as practicality mobile devices such as phones and tablets are
increasingly being used by people. This paper aims to develop a software which can
generate human thermal conditions through discomfort index method using climatic
variables of air temperature (At) and relative humidity (Rh). Developed application was
submitted to several combinations of At and Rh, resulting in an efficient application for
simple analysis.
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1 INTRODUCAO

O desconforto ou conforto térmico, para Lamberts e Xavier (2013) é um
fundamento de estudos destinados a analise e atribuicdes de parametros necessarios para
avaliacdo e criacdo de um ambiente térmico apropriado as atividades humanas. Uma
condicdo térmica apropriada para um individuo resume-se no seu bem-estar, isto é, na
sensacdo térmica em que ndo sdo necessarios esforcos fisiologicos para resfriar ou
aquecer o corpo. Ainda segundo Lamberts e Xavier (2013), pode-se considerar o bem-
estar como uma neutralidade térmica, que nada mais é do que uma condi¢cdo em que
uma pessoa nao necessita nem de mais calor nem mais frio.

Utilizamos como parametro de medida de desconforto térmico a analise do
enquadramento de uma determinada condigdo térmica no que chamamos de “zona de
conforto térmico” (ZCT). De acordo com Frota e Schiffer (2001), a zona de conforto
térmico deve ser entendida como uma indicacdo, um estado temporal térmico, e
analisada de acordo com as condicdes e parametros especificados diante de uma

realidade ambiental. A Figura 1 ilustra os limites de uma zona de conforto térmico.

Figura 1 - Zona de conforto térmico
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Dentro da zona de sobrevivéncia, podemos observar os limites de temperatura
para a sobrevivéncia de um ser humano. Conforme a Figura 1, estes limites estdo
definidos em hipotermia e hipertermia, onde, de acordo com o Programa de Pds-
graduacdo em Ensino de Fisica (2014), a hipotermia é a queda abaixo de 35 °C da
temperatura corporal e a hipertermia é a elevacdo acentuada da temperatura do corpo.

Nos extremos horizontais da zona de modesto conforto térmico, encontram-se o
inicio das chamadas temperaturas criticas, classificadas como inferior e superior. A
zona de modesto conforto térmico é onde o individuo comeca sentir um certo
desconforto, seja pelo frio ou calor. A temperatura critica inferior (TCI) inicia-se no
extremo esquerdo da zona de modesto conforto térmico e se estende até o estado de
hipotermia. Quando um individuo se encontra em estado de temperatura critica inferior,
seus mecanismos termorreguladores sdo acionados para auxilid-lo na retencdo e
producdo de calor corporal, ja que nessas condi¢cdes hd uma perda consideravel de calor
para 0 ambiente. J& a temperatura critica superior (TCS) inicia-se no extremo direito da
zona de modesto conforto térmico e estende-se até o estado de hipertermia. Quando um
individuo se encontra na area de temperatura critica superior 0s mecanismos
termorreguladores sdo acionados para auxilia-lo na dissipacdo do calor corporal, ja que
nessas condicdes normalmente a taxa de producdo de calor metabdlico aumenta. Em
condicBes de temperatura critica superior, pode ocorrer também o aumento da
temperatura corporal (BAETA e SOUZA, 1997).

Por meio de métodos que comparam as condicdes climaticas do local de
medicdo com valores pré-definidos de limites de &rea (hipotermia, TCIl, zona de
modesto conforto térmico, zona de conforto térmico, TCS e hipertermia), é possivel
indicar se uma pessoa esta em estresse térmico pelo frio ou calor, se esta em desconforto
térmico pelo frio ou calor (zona de modesto conforto térmico) ou se esta confortavel.
Entende-se por estresse térmico condices mais agressivas de frio ou calor
(temperaturas mais elevadas) e desconforto térmico uma condicdo mais amena, porém
ainda néo confortavel.

Para se obter o indice do ambiente térmico, existem diversas formulas que
utilizam variaveis como temperatura do ar, umidade relativa, radiacéo, velocidade do ar,
temperatura de bulbo Umido, entre outros. Neste trabalho, foi utilizado como formula o

chamado Indice de Temperatura e Umidade, desenvolvido por Thom (1959), adaptado
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por Kawamura (1965), anteriormente chamado de indice de desconforto. Nesta férmula,
sdo utilizados como parametros a temperatura do ar, umidade relativa e temperatura do
ponto de orvalho, onde a temperatura do ar (Ta) é considerada em graus Célsius, medida
por um termdmetro; a umidade relativa (Ur), segundo Lawrence (2004), é calculada
pelo quociente da divisdo entre a pressao do vapor atual pela pressao saturada de vapor,
multiplicados por cem, e a temperatura do ponto de orvalho (To), que para Frota e
Schiffer (2001), é a temperatura na qual o ar se encontra saturado de umidade.

Um exemplo para compreensdo da temperatura do ponto de orvalho é um
ambiente a uma temperatura do ar de 22,0 °C e uma umidade relativa de 70%. Nessas
condicdes, chega-se a uma temperatura do ponto de orvalho de 16,7 °C, ou seja, se um
corpo estiver em uma temperatura igual ou inferior a 16,7 °C e, se for colocado neste
ambiente, imediatamente ira ocorrer a condensagdo do vapor contido nele. De igual
modo, se a temperatura do ar cair a menos de 16,7 °C, o vapor de dgua presente no ar
passara do estado gasoso para liquido na forma de peguenas gotas.

Atualmente as indicacdes de estado térmico sdo geradas por meio de calculos
parcialmente manuais. A obtencdo de um diagndstico de estado térmico necessita do
conhecimento de equacfes e métodos e da organizacdo dos dados climatoldgicos para
indicar uma condicdo térmica, além de serem complexas sem o auxilio de uma
calculadora ou computador. Os célculos para a realizacdo do método de indice de
temperatura e umidade, por exemplo, necessitam, além da realizacdo da expressao
proposta pelo método, da resolucdo prévia de outras variaveis como a de temperatura de
ponto de orvalho. Variaveis como esta, podem mostrar-se complexas em resolugdes
parcialmente manuais, visto sua dependéncia para com outros dados a serem calculados,
como a pressao de vapor saturada.

Mesmo com a utilizagéo de ferramentas como calculadoras e computadores, que
abstém o especialista ou pesquisador de um processo totalmente manual, o tempo gasto
para obtengdo de um indice de desconforto térmico fica aquém se comparado com um
algoritmo especifico implementado para uma metodologia ou método. O presente
trabalho destaca sua importancia por inserir na area de ambiéncia de edificacbes dos
mais variados tipos, a tecnologia de informagéo por meio de uma ferramenta ascendente
na industria de tecnologia movel, possibilitando o avango da pesquisa e

desenvolvimento ndo somente nas técnicas e metodologias referentes a area de
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desconforto térmico humano, mas também na multidisciplinariedade entre os estudos
meteorologicos, de arquitetura e urbanismo e de sistemas computacionais.

Todos os processos aplicados para adquirir um estado térmico, seja esse de
estresse, desconforto ou conforto, mediante condigdes climéaticas de um ambiente, sdo
atualmente extremamente importantes no que diz respeito as atividades do homem.
Considerando que uma pessoa em estado térmico confortdvel atinge um grau de
producdo e disposicdo excelente. Estudos cientificos como o de Wargocki (2005),
citado por Batiz et al. (2009) evidenciam que, por exemplo, num ambiente académico, o
aumento da temperatura e a qualidade do ar reduzem a performance do aprendizado.
Sinais fisiolégicos como dor de cabeca, fadiga, descoordenacdo motora, perda de
memoria etc. surgem frequentemente em estados ndo confortaveis (BATIZ et al, 2009).
Além da perda de desempenho nas mais variadas atividades que o ser humano exerce, a
qualidade do ar e, consequentemente, 0 estado térmico de um ambiente interferem
diretamente na saude do homem (FELIX et al, 2010).

Assim, este artigo teve como objetivo desenvolver um software para a
plataforma de dispositivos moveis, como telefones inteligentes (do inglés, smartphones)
e tablets, que realize o célculo de desconforto termico humano momentéaneo, aplicando
0 método de temperatura e umidade descrito por Thom (1959), adaptado por Kawamura
(1965). O aplicativo deve indicar a condicdo térmica de uma pessoa nas mais variadas
combinacgBes de temperatura e umidade, orientando-a se a mesma estd em estresse,

desconforto ou conforto térmico.

2 METODOLOGIA
2.1. Dados climatoldgicos
2.1.1 Obtencao de dados
A fim de validar o funcionamento do software, os dados climatol6égicos foram
obtidos no campus da Faculdade de Ciéncia Agrondmicas de Botucatu/SP — UNESP,

por meio de um termo-higrometro digital Instrutherm HT-600, instrumento que coleta e

informa a temperatura (2C) e umidade relativa (%) do local onde esta posicionado. O
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sensor possui uma precisdo de + 1°C para medigdo de temperatura e + 5% para
umidade relativa.
Foi coletada uma amostra de cada ambiente em momentos aleatorios dos

seguintes locais:

Sala de reunido;
Laboratorio;

Teatro;

e

Area aberta.

Apds a coleta das variaveis, houve a simulacdo de quatro dados aproximados
para cada varidvel coletada em campo, buscando mostrar a diferenca da condicdo
térmica mostrada pelo software em possiveis variacdes de temperatura e umidade

relativa.

2.1.2 Insercao de dados no software

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram inseridos no software
manualmente utilizando os valores informados no termo-higrémetro especificado
anteriormente. Tais variaveis sdo obrigatorias para obter um indice que expressa a

condicdo térmica momentanea de um determinado local.
2.2. Indice de desconforto

O método utilizado para obtencdo do indice de desconforto térmico baseou-se na
formula descrita por Thom (1959), adaptado por Kawamura (1965) e citada por Ono e
Kawamura (1991). Sendo Ta a temperatura do ar em graus Celsius (°C) e To a

temperatura de orvalho também em graus Celsius (°C).

ID=0.99 x Ta+0.36 x To + 41,5 Eq. (1)
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Onde:
ID = indice de desconforto

A temperatura de orvalho (To) foi estimada por meio da equagéo descrita por
Alduchov e Eskridge (1996), citada em Lawrence (2004).

Esta equacdo, segundo Lawrence, é baseada numa evolugdo dada por Alduchov
e Eskridge da expressdo conhecida como Magnus formula. A temperatura de orvalho

baseou-se em medidas de pressdo de vapor contemporaneo onde obtém-se:

Ur Ay xTa
By x [Ln(m) +<Bl+Ta)

To = Eq. (2)
U Aq XTa
Ay ~Ln{z55) - <811+Ta)
Onde:
A; =17,625
B, = 243,04
Ln= |ng,713

O valor percentual de umidade relativa (Ur) é calculado, de acordo com
Lawrence (2004), pelo quociente da pressao do vapor atual (e) pela pressao saturada de
vapor (es), multiplicados por cem.

Ur =100 x (<) Eq. (3)

€s

Onde:
e = pressdo atual de vapor

es = pressao saturada de vapor

A presséo saturada de vapor (e;), segundo Van Lier (2014), calcula-se utilizando
um parametro E equivalente a 0,6108 para resultados em kilopascal (kPa) e a

temperatura ambiente (Ta) em graus Celsius °C.

7,5 x Ta )

es=F X 10(237,3+Ta Eq (4)
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2.3. Relacdo com as condic6es de conforto térmico
Mediante o valor obtido como indice de desconforto térmico (ID), foi atribuido a
condicdo térmica por meio da tabela de valores (Tabela 1) descrita por Santos e Melo

(2010).

Tabela 1 - Relacdo com as condicBes de conforto térmico

Intervalos Condicao
ID >80 Estresse devido ao calor
ID<80elID>75 Desconfortavel devido ao calor
ID<75e 1D >60 Confortavel
ID<60eID>55 Desconfortavel devido ao frio
ID <55 Estresse devido ao frio

2.4. Desenvolvimento do aplicativo

O aplicativo foi desenvolvido baseado nos padrbes estabelecidos por Google
(2014) para o sistema operacional Android. Toda estrutura de cédigos foi elaborada
através do ambiente de desenvolvimento Android Studio v0.3.7 juntamente com o
Android Software Development Kit (SDK). Como base de desenvolvimento, foram
utilizadas técnicas e padrdes de programacdo orientada a objetos, conforme Sierra e

Bates (2005), adotando-se Java como linguagem de programacao.
3 RESULTADOS
3.1. Estrutura do software
A Figura 2 ilustra como foram criadas e organizadas as classes do aplicativo,
bem como seus relacionamentos. Por meio da figura abaixo, observa-se o Diagrama de

Classes que, de acordo com Boock, Rumbaugh e Jacobson (1999), exibe conjunto de

classes, relacionamentos, interfaces e colaboracdes.
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Figura 2 — Diagrama de classes do aplicativo

IndTempHum
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ResultindTempHum
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3.2. Tela inicial do aplicativo

Na Figura 3, pode-se observar a tela inicial do aplicativo, nomeado de Orvalho.
Nesta devem ser inseridos pelo usuario os valores referentes a temperatura do ar (Ta) e
umidade relativa (Ur). Embora a metodologia de célculo da umidade relativa tenha sido
especificada na Eq.(3), a maioria dos sensores utilizados para medir esse tipo de
variavel fornece o valor ja em percentual, como foi o caso do termo-higrdmetro usado

neste trabalho.

Figura 3 - Tela inicial do aplicativo

Orvalho
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Apds a insercdo dos valores de temperatura e umidade relativa, o usuario devera
clicar no botdo Processar. Em seguida, séo realizados os calculos para obtencdo do

indice de desconforto térmico.
3.3. Tela de resultados

Quando processado os dados das variaveis climaticas e realizado o célculo do ID
sdo exibidos, em uma segunda tela, a temperatura do ar na qual o indice baseou-se, a
umidade relativa e o indice de desconforto. Na Figura 4, é exibida a forma como os

resultados sao apresentados.

Figura 4 — Tela de resultados do aplicativo

Indice de Temperatura e Umidade

Temperatura do Ar: 25.0(°C)
Umidade Relativa do Ar: 85 (%)
indice de Desconforto: 74.28

|

CONFORTAVEL

¢ B 1509 Tl

Conforme os dados climaticos submetidos ao célculo do 1D, séo informadas as
condigdes de estresse devido ao calor ou frio, desconforto devido ao calor ou frio ou

confortavel como mostra a figura acima.
3.4. Teste com varidveis climaticas reais e simuladas
Apols a marcacdo das varidveis obtidas e das geradas por aproximacao, estas

foram inseridas uma a uma no software Orvalho. A Tabela 2 mostra os resultados da

condicdo térmica gerada pelo aplicativo.
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Tabela 2 - Teste de software com dados reais e simulados

Local Ta (°C) Ur (%) ID Condicgéo
Sala de reunido 25 70 73,14 Confortavel
S/L 23 70 70,47 Confortavel
S/L 25 65 72,72 Confortavel
S/L 27 70 75,81 Desconfortavel devido ao calor
S/L 25 75 73,54 Confortavel
Laborat6rio 26 71 74,56 Confortavel
S/L 24 71 71,89 Confortavel
S/L 26 66 74,14 Confortavel
S/L 28 71 77,23 Desconfortavel devido ao calor
S/L 26 76 74,96 Confortavel
Teatro 26 72 74,64 Confortavel
S/L 24 72 71,97 Confortavel
S/L 26 67 74,22 Confortavel
S/L 28 72 77,31 Desconfortavel devido ao calor
S/L 26 77 75,04 Desconfortavel devido ao calor
Area aberta 25 64 72,63 Confortavel
S/L 23 64 69,97 Confortavel
S/L 25 59 72,17 Confortavel
S/L 27 64 75,29 Desconfortavel devido ao calor
S/L 25 69 73,06 Confortavel

Onde:(S/L): Sem local (dados simulados).

Por meio dos resultados, é possivel realizar uma anélise simples de condicGes
térmicas em qualquer ambiente. O aplicativo oferece de forma simples uma maneira de
se obter condi¢des térmicas utilizando apenas duas varidveis climaticas, temperatura e
umidade relativa do ar. Usuarios portadores de instrumentos especificos para captura de

tais dados podem facilmente analisar essas condices.

4 CONCLUSOES

O objetivo proposto de desenvolver um software para analise de desconforto
térmico através do método de temperatura e umidade foi alcangado. O software foi
implementado e testado seguindo sistematicamente 0 método descrito por Thom (1959),
adaptado por Kawamura (1965).

A principal contribuicdo deste tipo de software cabe as andlises simples
momentaneas de condic¢des térmicas em ambientes de repouso e/ou locais de trabalho

do homem, como por exemplo escritorios, residéncias, apartamentos, salas de aula,



67
Tekhne e Logos, Botucatu, SP, v.5, n.1, Abril - Julho, 2014.

ISSN 2176 — 4808

estadios e auditorios. Desta forma, este trabalho contribui especificamente em pequenas
analises de condicdo térmica, proporcionando até mesmo mudancas nos meios de
isolagdo térmica, aquecimento e resfriamento através das informacBes geradas pelo
software.

Como forma de continuidade de pesquisa, pretende-se evoluir o aplicativo
agregando outros métodos de avaliagdo de desconforto térmico, a fim de obter um
diagnostico mais detalhado dentre os mais variados ambientes e condicfes térmicas
existentes. Também pretende-se utilizar outros parametros além da temperatura do ar e

umidade relativa, como por exemplo, velocidade do ar e radiacéo solar.
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