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RESUMO

A satisfacdo térmica em ambientes internos ¢ essencial para a manutencdo do bem-estar e qualidade de vida
dos seus ocupantes. Nesse sentido, este trabalho observou a relacdo entre variaveis fisiologicas do corpo
humano e a sensagdo térmica de um grupo de pessoas em um ambiente de escritério localizado na cidade de
Florianopolis/SC. Foram realizadas medigoes de temperatura de pele em dez pontos do corpo dos participantes,
¢ o monitoramento de batimentos cardiacos. Estas variaveis foram relacionadas aos votos de sensagdo térmica
a cada meia hora, entre 9h ¢ 16h. Os dados de temperatura superficial medidos foram organizados em quatro
grupos corporais (cabeca, tronco, bragos ¢ pernas) para uma avaliar os pontos com melhor correlagdo com as
respostas de sensagdes térmicas de frio, neutro e calor. Verificou-se que o grupo dos bragos apresentou maior
frequéncia de temperaturas elevadas em votos de sensag@o de calor e menores temperaturas em votos de
sensacdo de frio. Em relagdo a frequéncia cardiaca, observou-se maior variabilidade entre os batimentos em
votos de sensacdo de calor e frio, em comparagdo aos neutros. Por fim, a analise da frequéncia cardiaca e da
temperatura da pele ndo apontou correlagdes diretas com as respostas de sensacao térmica.

Palavras-chave: variaveis fisioldgicas, sensagdo térmica, conforto térmico.

ABSTRACT

Indoor thermal comfort is essential for maintaining people's well-being and quality of life. This study aimed
to understand the relationship between human physiological variables and a group of people's thermal
sensations in an office environment in Florianopolis/SC. Skin temperature was measured at ten points on the
participants' bodies, and their heart rate was monitored with wrist and chest devices. These variables were
related to thermal sensation ratings every half hour, between 9 am and 4 pm. The measured skin temperature
data were organized into four body groups (head, trunk, arms, and legs) to evaluate the parts with a higher
correlation to cold, neutral, and hot thermal sensations. It was observed that the group of arms showed the best
correlation between body temperature and perceived sensation, with a higher frequency of higher temperatures
observed in votes for feeling hot and lower temperatures for feeling cold. When analyzing heart rate, greater
variability between heart beats was observed for hot and cold responses than the neutral ones. Finally, no direct
correlations were obtained between the two physiological variables and the participants' perceived sensations.

Keywords: physiological variables, thermal sensation, thermal comfort.



1. INTRODUCAO

Em ambientes internos, a satisfagdo térmica dos usuarios é desejavel pois esta relacionada com a qualidade de
vida dos seus ocupantes (LI et al., 2018; OMIDVAR; KIM, 2023). O conforto térmico ¢ definido como a
condi¢do mental em que um individuo expressa satisfagdo com o ambiente térmico; ja a sensagao térmica, esta
relacionada ao equilibrio entre ganhos e perdas de calor entre o corpo ¢ o ambiente térmico, controlada pelos
mecanismos de termorregulagdo do corpo humano (ASHRAE, 2020).

Quando se trata da avaliagdo de conforto térmico em espacos internos, a ASHRAE 55 (2020) define
dois procedimentos para esta avaliagdo: o primeiro por meio dos indices de voto médio predito (PMV), e o
segundo baseado em fundamentos de conforto adaptativo. Ambos os procedimentos desenvolvidos para avaliar
um grupo médio da populacdo. Entretanto, estes modelos desconsideram condi¢des especificas de cada
individuo; como sexo, idade e historico térmico (CHEN et al., 2023a). Além disso, estes modelos se baseiam
na estimativa de aspectos sensitivos e perceptivos dos individuos e ndo consideram variaveis fisioldgicas nas
suas avaliacoes (LI et al., 2018).

Porém, alguns estudos sobre a modelagem de conforto térmico pessoal indicam a viabilidade de prever
condi¢Oes de satisfacdo térmica baseadas na medigdo de variaveis fisiologicas, como a temperatura da pele e
os batimentos cardiacos (LIU et al., 2019; CHEN et al., 2023a). Isso se verifica a partir do conhecimento sobre
0 sistema nervoso auténomo, responsavel por regular os processos fisioldégicos do corpo humano de forma
espontanea, mais especificamente do sistema simpatico, que controla alguns dos mecanismos
termorreguladores do corpo humano como a sudorese, tremores e geragao de calor (ZHU et al., 2018). Ou seja,
quando ocorrem os mecanismos de termorregulacdo, ¢ o momento em que o sujeito denota desconforto
térmico. Demonstrando que a sensacdo térmica e a temperatura da pele apresentam uma relagdo linear, o que
torna essa variavel fisiologica um indicador de aspectos de conforto térmico (ZAINOL et al., 2019).

Nesse sentido, Choi e Loftness (2012) relacionaram as sensagdes relatadas por participantes de um
estudo, com as temperaturas de pele medidas em dez pontos do corpo em experimentos em uma camara
climatica. Entre as partes do corpo avaliadas, os sensores colocados no pulso dos participantes apresentaram
os dados mais impactantes nas variaveis dependentes (CHOI; LOFTNESS, 2012). Ainda, os autores
observaram que participantes sob condi¢des similares de temperatura de pele tinham respostas diferentes de
sensacdo térmica, devido aos mecanismos de termorregulacdo individuais.

Além dos efeitos sobre a temperatura da pele, a termorregulagdo também reflete na excitagdo corporal
e afeta a frequéncia cardiaca, tornando possivel a representagdo de sensagdes de conforto térmico a partir da
avaliacdo de pardmetros de frequéncia cardiaca (ZHU et al., 2018). Chen et al. (2023b) salientam que a
frequéncia cardiaca ¢ afetada dadas as condi¢Ges térmicas, elevando-se quando do aumento da temperatura ¢
elevando-se ainda mais quando o individuo é exposto a situacdes de extrema temperatura e umidade, ou seja,
estresse térmico.

Deste modo, compreender ¢ avaliar as correlagdes entre as variaveis fisioldgicas somadas as percepgoes
dos usuarios demonstra ser de grande relevancia para o desenvolvimento e aperfeicoamento de modelos
preditivos de conforto térmico humano. Estes avangos podem minimizar a necessidade de avaliagdes subjetivas
dos usuarios a partir de coletas de dados objetivos que apresentem correlagdes com seus niveis de conforto e
preferéncias. Essa abordagem pode fornecer informagdes mais precisas e individualizadas sobre o conforto
térmico, promovendo ajustes mais adequados e personalizados do ambiente interno.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ compreender a relag@o entre variaveis fisiologicas do corpo humano (temperatura
da pele e frequéncia cardiaca) e a sensacdo térmica de um grupo de pessoas em um ambiente de escritorio
localizado na cidade de Floriandpolis/SC.

3. METODO

Esta pesquisa foi desenvolvida com base em quatro etapas: caracterizacdo do ambiente de acordo com o layout
de trabalho existente; aplicacdo do questionario de percep¢do ambiental; medigdo de varidveis ambientais e
fisiologicas; e analise dos dados coletados. O experimento foi realizado com um grupo de participantes de 16
pessoas, sendo 10 participantes do sexo feminino ¢ 6 do masculino, com idades entre 22 e 49 anos.



3.1. Ambiente analisado

O ambiente avaliado é um laboratdrio de pesquisas, localizado na Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), em Florianopolis/SC, com area de aproximadamente 250 m?. O ambiente ¢ composto por uma area
de trabalho compartilhada com 36 postos de trabalho, duas salas de professores, duas salas de reunido e uma
copa, identificados no /ayout conforme a Figura 1. O estudo se restringiu ao ambiente compartilhado, o qual
possui cinco condicionadores de ar do tipo cassete, ¢ a sala de professor 1, com apenas um condicionador de
ar. Ambos os espacos foram ocupados normalmente pelos participantes em relagdo as atividades realizadas,
vestimentas utilizadas, e a operagdo dos condicionadores de ar e sistemas personalizados de condicionamento
(PCS). Ressalta-se que neste ambiente sdo realizadas atividades tipicas de escritorio.
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Figura 1 — Planta baixa do ambiente analisado

3.2. Variaveis fisiologicas medidas

Para a medicdo das variaveis fisiologicas humanas foram consideradas as medi¢des de temperatura superficial
da pele e batimentos cardiacos. Foram utilizados medidores de temperatura do tipo thermochron Ibutton, com
acuracia de 0,0625 °C e registro a cada 60 segundos, posicionados na superficie da pele. O método escolhido
definido por Liu (2011) e chamado de MST-10, considera 10 pontos de medicao distribuidos em diferentes
regides do corpo humano, identificados com letras na Figura 2. Para a medicao dos batimentos cardiacos foram
utilizados medidores de batimentos cardiacos Polar A370 no pulso esquerdo de cada participante, com registro
de batimentos por minuto (BPM) a cada segundo, e uma cinta peitoral cardiaca Polar H10, ambos identificados
na Figura 2.
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Figura 2 - Pontos de medi¢des no corpo humano



3.3. Procedimento experimental

O procedimento adotado definiu o monitoramento dos participantes das 9h as 12h e 13h30 as 16h, visando
englobar horarios habituais de trabalho tanto no periodo matutino quanto no periodo vespertino. Os
monitoramentos foram realizados em 13 dias, entre 08/02 ¢ 02/03. Por se tratar de um ambiente com postos de
trabalho compartilhados, os experimentos foram realizados com diferentes grupos de pessoas distribuidos em
postos proximos. Os grupos compreenderam trés ou quatro pessoas proximas, ¢ essa estratégia foi definida a
fim de utilizar um unico confortimetro nas medi¢Ges didrias e garantir que as variaveis ambientais monitoradas
representassem o microclima mais proximo as estagdes de trabalho dos participantes. Os participantes foram
orientados a utilizar roupas de sua preferéncia e se alimentar conforme sua rotina habitual. Além disso, cada
voluntario participou, no minimo, em duas rodadas do experimento.

O protocolo experimental definiu o inicio do teste apds o posicionamento dos equipamentos ¢ dos
sensores em cada um dos participantes. A aplicagdo dos questionarios ocorreu a cada 30 minutos e foram
preenchidos, de forma online, pelos participantes até o final do experimento, de acordo com a Figura 3.
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Figura 3 - Procedimento experimental

O questionario foi dividido em seg¢des, com ntmeros distintos de questionamentos: Questdes
antropométricas ¢ padrao de comportamento (14); Questdes de conforto (03) e Questdes de percepgdo e
preferéncias térmicas (12). Ressalta-se que o conjunto de questdes iniciais sobre antropometria e
comportamento foram respondidas apenas na primeira participa¢ao do dia, ¢ as demais respostas englobam
apenas as avaliacdes de conforto e percepcao térmica. Neste estudo, apenas as respostas referentes a sensacao
térmica estdo sendo avaliadas, definidas em uma escala de: 01 — Com muito frio, 02 — Com frio, 03 —
Levemente com frio, 04 - Neutro, 05 — Levemente com calor, 06 — Com calor € 07 — Com muito calor.

3.4. Método de Analise

A analise dos resultados divide-se em quatro partes. Primeiramente, realizou-se a caracterizagdo do grupo de
participantes, apresentando a distribuicdo das respostas referentes a sensacdo térmica. Nesta primeira etapa,
também foi incluido o niimero de respostas por género (masculino, feminino) e a faixa de idade dos
participantes, uma vez que sdo fatores que tém influéncia na sensagdo térmica.

Os dados da temperatura superficial da pele foram organizados de acordo com a subdivisdo do corpo
em 4 grupos: pernas (O, Q, T), bragos (F, H), tronco (D, J, K, M) e cabega (A). A primeira analise de dados
relacionou a média da temperatura da pele encontrada em cada grupo ¢ a resposta dada por cada participante
referente a sua sensagdo. As temperaturas médias foram analisadas em diferentes intervalos, anteriores a
resposta do questionario (5 min, 10 min e 20 min), a fim de verificar o intervalo que resulta em melhor
correlagdo das variaveis com os votos de sensa¢do. Em relagdo as temperaturas superficiais, espera-se que
quanto maior a temperatura, maior a sensagao de calor nos participantes. Assim, fez-se uma regressao linear
entre respostas ¢ a média de temperatura de cada grupo corporal. A partir desses resultados, analisou-se as
correlagdes entre essas variaveis por meio do coeficiente de determinagdo (R-quadrado).

Em seguida, para nivelar a quantidade de votos de cada resposta de sensagdo para as analises
posteriores, agruparam-se os votos de todos os participantes em trés classificacdes: frio (01, 02 e 03), neutro
(04) e quente (05, 06 e 07). De posse desses resultados, foi realizada uma segunda analise com o grupo do
corpo que melhor representou a correlagdo entre temperatura corporal e sensagdo relatada, ou seja, o maior
coeficiente de determinagdo. A partir dai, foram construidas analises de distribuicdo das temperaturas
referentes as sensagoes frio, neutro e calor para os dados desse grupo.

De acordo com Zhu et al. (2018), a termorregulacdo humana reflete em frequéncias cardiacas mais
altas e mais baixas, a varia¢do dessas frequéncias ¢ a correlagdo entre elas podem ser consideradas como um
pardmetro potencial em estudos de conforto térmico. Assim, para identificar uma possivel relagdo da
frequéncia cardiaca com a sensagdo térmica percebida, analisou-se a média dos batimentos e a variabilidade,
calculada pelo desvio padrdo no intervalo de tempo definido. Nesta analise, os dados de cada participante
foram tratados considerando o mesmo intervalo de tempo adotado para a variavel de temperatura da pele.



4. RESULTADOS
4.1. Respostas

Durante o periodo de 13 dias de experimento, obtiveram-se 444 respostas sobre a percepgdo térmica dos
participantes. A Figura 4 apresenta a distribuicdo de respostas da populagdo avaliada, representada por uma
maior propor¢ao de respostas do sexo feminino, com 60% das respostas. Também ¢ possivel observar a
distribuicdo de votos de sensacdo, destacando-se a maior propor¢ao em votos de sensagdo neutra, seguido de
levemente frio e levemente calor.

Masculino ™ Feminino
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Figura 4 — Distribuigdo de respostas por sexo

Ressalta-se que os participantes seguiram suas atividades de escritorio normalmente. Deste modo, nédo
houve controle da vestimenta utilizada, do consumo de comidas e bebidas, do nivel de atividade metabolica
ou quaisquer variaveis que pudessem influenciar a percepgao térmica dos participantes. Além disso, as analises
foram realizadas sem diferenciar sexo e faixa etaria dos participantes, mas considerando um grupo Unico.

4.2. Temperatura da pele por grupo corporal

A média da temperatura da pele foi avaliada para os intervalos de 5 min, 10 min ¢ 20 min anteriores as
avaliagdes subjetivas indicadas no questionario. O intervalo de 5 minutos apresentou melhor correlagao
(maiores valores de R-quadrado) entre a temperatura da pele ¢ votos de sensagdo térmica, sendo assim definido
como o intervalo de tempo de avaliagdo desse estudo. A temperatura da pele encontrada em cada grupo do
corpo foi relacionada a sensag@o térmica respondida no questiondrio conforme observado na Figura 5.

Ao analisarmos o conjunto de temperaturas corporais medido, pode-se observar diferentes faixas de
temperatura para uma mesma sensacdo térmica, sendo esse intervalo mais expressivo nos votos classificados
como neutros, tal fato decorre da maior quantidade de votos nesta sensacdo. Apesar dessa variagdo ser
recorrente em todos 0s grupos corporais, 0s grupos tronco e pernas, Figuras 5b e 5d, apresentaram menor
correlacdo entre as variaveis, expressa por menores valores de R-quadrado, 0,0006 ¢ 0,0921, respectivamente.
Esses grupos demonstram uma menor correspondéncia da temperatura da pele com a percepgdo de sensacio
térmica, o que pode ser justificado pela maior protecdo das vestimentas e maior fluxo sanguineo nessas regides
corporais.

Os grupos cabega e bragos, Figuras 5a e Sc, apresentaram maior correlagdo entre as temperaturas
superficiais médias e a sensagdo percebida dos participantes, com R-quadrado de 0,1052 e 0,1994
respectivamente. Portanto, € possivel inferir desta analise que o grupo bragos apresenta uma melhor correlacao
entre a variavel fisiologica de temperatura da pele ¢ sensagdo térmica percebida, se comparado aos demais
grupos avaliados, considerando que a maioria dos votos se referem as sensagdes neutras, em encontro ao estudo
de Choi e Loftness (2012). E por isso, teve sua analise aprofundada em relacao a distribui¢ao das temperaturas
referentes as sensagodes de frio, neutro ¢ calor, conforme a Figura 6.

A Figura 6 apresenta as frequéncias da média dos 5 minutos anteriores ao questionario das
temperaturas do grupo de membros superiores conforme as sensagdes de frio (azul), neutra (cinza) e calor
(vermelho) relatadas no questionario. Ressalta-se que nesta representacdo a frequéncia foi ajustada para os
valores percentuais de cada grupo separadamente. No histograma para sensagao de neutralidade, em que houve
uma maior ocorréncia das respostas dos participantes (ver secdo 4.1), nota-se uma distribui¢ao proéxima da
normal, com média e mediana de 31,7 °C e assimetria de -0,20.



(A) (B)

Tronco
36.0

Rz =0.0006

w
>
o
w
B
1)

]
O @ICOOKIOID
[l eonc @io ® @s @)
O @XOOAD
® 00 oo

Temperatura [°C]
w
N
o
Temperatura [°C]
w
N
o

w
o
o
w
o
o

28.0
28.0 1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5 6 7 Sensacao trmi
ensacao térmica

Sensagao térmica

© (D)
Bragos Pernas
36.0 36.0
R2=0.1994 i
34.0
5340 ° e R2 = 0.0921
£ B
E -]
2320 8 §320 °
=4 [
g £
5 H & 300
F 30.0
28.0
28.0 1 2 3 4 5 6 7

Sensagéo térmica
Sensagao térmica

Figura 5 — Média da temperatura da pele dos grupos (A) cabega, (B) tronco, (C) bragos e (D) pernas pelos votos de sensagdo
térmica

Quando relacionadas as frequéncias de temperatura de pele para as sensagdes de frio, observa-se que
a temperatura média dos bracos apresenta mais ocorréncias em uma faixa de temperaturas menores, com 75%
dos dados abaixo de 31,4 °C, segundo a medida do terceiro quartil. Este grupo apresentou média de 30,9 °C e
baixo valor de assimetria, de 0,15.

A sensagdo de calor denota maior ocorréncia quando a temperatura dos bragos se encontra acima de
32,1 °C, segundo os valores do primeiro quartil. Além disso, observa-se que ndo houve respostas sobre a
sensagdo de calor para temperaturas médias dos bragos abaixo de 30 °C (Figura 6), indicando que existe um
valor minimo de temperatura média dos bracos associado a sensa¢do de calor. A média de temperatura nos
votos de sensagdo de calor foi mais elevada que os demais, 32,5 °C, bem como a mediana, de 32,7 °C. Em

relagdo a assimetria deste grupo de respostas, encontrou-se o valor de -1,37, revelando uma assimetria a
esquerda.
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Figura 6 - Histograma da frequéncia de temperatura de pele no grupo de membros superiores de acordo com as sensagdes térmicas
relatadas pelos participantes



De maneira geral, enquanto as sensagdes térmicas de calor estiveram associadas a um maior
deslocamento da temperatura dos bragos, as situagdes de neutralidade e de frio apresentaram distribuigoes de
temperatura mais semelhantes. Ainda que tenham sido observadas diferencas entre a temperatura média dos
bragos conforme a sensagdo térmica relatada, houve respostas de frio para temperaturas mais elevadas e
respostas de calor para temperaturas mais baixas em relagdo a populacdo total. Este comportamento sugere
que a temperatura da pele ndo ¢é suficiente para aferir a sensagdo térmica, podendo estar também relacionada
com o nivel de atividade metabolica, por exemplo. Outra hipotese, a ser testada em estudos futuros, € que as
diferengas individuais apresentam impactos ndo negligenciaveis, ¢ as relacdes entre variaveis fisiologicas e
percepcdes térmicas devem ser analisadas para cada participante.

4.3. Batimentos cardiacos

Os batimentos cardiacos de uma pessoa podem variar de acordo com a idade, sexo, nivel de atividade fisica,
estado emocional e condigdes de saude. Nesta secdo € verificada a relagdo entre as respostas de sensacao
térmica agrupadas em frio, neutralidade e calor. Com o objetivo de manter o intervalo temporal definido nas
analises da temperatura corporal, as medidas de média e desvio padrdo calculadas para os batimentos cardiacos
foram baseadas nos 5 minutos anteriores as respostas dos participantes. Estes dados foram registrados em
batimentos por minuto (BPM) em um intervalo de 1 segundo, portanto, os calculos das variaveis no intervalo
de 5 minutos envolveram 300 segundos de registros.

A Figura 10 apresenta os diagramas de caixa para as médias e desvios padrao dos batimentos cardiacos
segundo as sensagoes térmicas relatadas. Em relagdo a média, as respostas de frio apresentaram média de 74
BPM e mediana de 73 BPM. As respostas de neutralidade mostram média semelhante, com 75 BPM, e mediana
de 74 BPM. Para a sensacdo de calor, a média foi mais elevada que os outros dois grupos de respostas, 77
BPM, valor que se manteve na mediana.

Para verificar se as diferencas das médias sdo estatisticamente diferentes, aplicou-se o “teste t de
Student” para comparar as médias das respostas de sensacdo de frio e calor. Nesta analise, a resposta de
neutralidade foi desconsiderada devido ao seu tamanho, que ¢ muito maior que as demais. O teste de hipotese
aplicado leva em consideragdo o valor critico de t para o nivel de significancia de 95%, baseado no numero de
graus de liberdade, calculado pela soma do tamanho das amostras subtraido de 2, ¢ o valor de t calculado para
os grupos. Se o valor t calculado for maior que o valor critico, € possivel concluir que as médias das amostras
sdo estatisticamente diferentes. Para os dados de média dos batimentos cardiacos, encontrou-se um valor t de
1,54, valor menor que o critico (1,98), logo, ndo ha diferenga estatistica entre as médias dos grupos de frio e
calor.
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Figura 7 - Diagramas de caixa de batimentos cardiacos por sensacdo térmica

O desvio padrdo também foi avaliado como modo de representar a variabilidade dos batimentos
cardiacos. A Figura 7 expde a distribui¢io dos desvios padrdo para os batimentos cardiacos. E possivel
observar uma maior mediana nas sensagdes térmicas de frio e calor em comparagdo com a resposta de
neutralidade, com 5 BPM nas primeiras ¢ 4 BPM na ultima. Embora uma maior variabilidade nos batimentos
seja indiretamente associada a reagdes do corpo as sensacdes de frio ou calor, estes valores sdo muito proximos.
Além disso, o tamanho desigual de cada grupo de respostas pode levar a analises enviesadas, uma vez que
pode ndo ser representativa da populagdo.



4.4. Temperatura da pele X Batimentos cardiacos

Por fim, analisou-se a relagdo entre as temperaturas médias dos membros superiores ¢ as frequéncias cardiacas
médias considerando-se o intervalo de 5 minutos anteriores a resposta subjetiva ao questionario de sensacdo
térmica. Baseando-se nos resultados obtidos nas andlises anteriores, essa avaliacdo confirmou que as
temperaturas da pele apresentaram maior relacdo com as sensagdes térmicas, especialmente as mais
contrastantes (frio e calor). Os graficos de dispersdo, expostos na Figura 8, apresentam grupos claros de pontos
representando cada uma das sensacdes térmicas. Apesar de pouca correlagdo ter sido encontrada com a
combinacdo dos dois indices fisioldgicos utilizados neste estudo, ressalta-se que mais estudos sdo necessarios
para aprofundar o conhecimento neste topico.

Neste sentido, o experimento relatado sera repetido nas proximas estagdes ao longo de 2023 (outono,
inverno e primavera) a fim de obter uma base de dados mais robusta e representativa para o cenario avaliado.
Considerando que diferencas individuais impactam significativamente nas percep¢des de conforto térmico
(WANG et al. 2018), espera-se que a coleta de dados adicionais nas demais estagdes permitira realizar analises
mais personalizadas. Por analises mais personalizadas, entende-se estratificagdes por grupos de idade, género,
exposicdes prévias a sistemas de condicionamento artificial, ingestdo de alimentos ou bebidas nos intervalos
entre os questionarios, movimentagdo no ambiente interno, etc.
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Figura 8 - Relagdo entre as temperaturas médias dos membros superiores ¢ das frequéncias cardiacas médias nos cinco minutos
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5. CONCLUSOES

Este trabalho permitiu compreender a relacdo entre variaveis fisiolégicas do corpo humano e a sensagdo
térmica de um grupo de participantes que compartilham um mesmo local de trabalho. O experimento realizado
mediu 10 pontos de temperatura superficial da pele e batimentos cardiacos dos participantes no periodo diurno,
com aplicacdo de questionario a cada 30 minutos. O que totalizou em 444 respostas sobre a percepgao térmica
dos participantes, das quais 73,2% foram em votos de sensagdo neutra, e o restante dividiu-se nas sensagdes
de calor e frio.

De maneira geral, ao agrupar os pontos de medicao de temperaturas em cabega, tronco, bragos e pernas
obteve-se que a temperatura média da pele na regido dos bragos reflete em maior correspondéncia com as
sensacdes térmicas dos participantes avaliados, que em sua maioria relataram sensag¢des neutras. Este resultado
pode beneficiar estudos de desenvolvimento de modelos de conforto pessoal. Além disso, as relagdes dessas
temperaturas e sensag@o térmica corroboram com o comportamento esperado, de que temperaturas maiores
possuem maior frequéncia em sensacdes de calor e de que temperaturas menores em sensagoes de frio. Tais
resultados indicam correlagdes entre a temperatura superficial da pele e sensacdes térmicas, porém de forma



isolada esta variavel ndo ¢é suficiente para aferir a sensagdo térmica, precisando ser associada a outras
caracteristicas individuais.

Ao se avaliar a relagdo entre batimentos cardiacos e sensacdo térmica percebida, ndo se observou
diferenga estatistica entre as médias de batimento segundo a sensagdo térmica. Quanto a variabilidade, medida
pelo desvio padrdo, observou-se que as sensagdes de frio e calor apresentaram maior desvio do que a neutra,
0 que pode representar as variagoes de frequéncia ocasionadas pela termorregulacdo corporal. Por fim, ao se
analisar a temperatura média da pele dos bragos e os batimentos cardiacos constatou-se que a temperatura da
pele apresenta uma relagcdo mais evidente com a sensagdo térmica, além disso, ndo foi possivel estabelecer
relacdo direta entre as duas variaveis. Ressalta-se a limitagdo referente ao equipamento de medigdo dos
batimentos cardiacos, ndo sendo possivel aplicar os métodos de calculo de variabilidade da frequéncia cardiaca
indicados para estudos de conforto térmico.

Os resultados deste estudo indicam que variaveis fisiologicas apresentam correlagdes com as avaliagdes
subjetivas de conforto térmico em ambientes de escritorio. Entretanto, ¢ importante ressaltar que caracteristicas
individuais também impactam os niveis de satisfacdo e conforto térmico dos ocupantes e que ndao foram
abordadas neste estudo. Este estudo foi baseado em dados coletados durante o verdo de 2023, ¢ a replicacdo
do experimento nas proximas estagdes permitira analises mais especificas e personalizadas sobre os resultados
obtidos. Desse modo, as proximas analises devem ser relacionadas a temperatura do ambiente e as respostas
de sensagdo térmica, assim como serdo contempladas analises das caracteristicas individuais dos membros
desse grupo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANSI/ASHRAE Standard 55-2020. Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy. 2020.

CHEN, K. et al. Personal thermal comfort models based on physiological measurements — A design of
experiments based review. Building and Environment, v. 228, p. 109919, 15 jan. 2023a.

CHEN, Y.; WANG, Z.; TIAN, X.; LIU, W. Evaluation of cognitive performance in high temperature with
heart rate: A pilot study. Building and Environment, v. 228.2023b.

CHOI, J.-H.; LOFTNESS, V. Investigation of human body skin temperatures as a bio-signal to indicate overall
thermal sensations. Building and Environment, v. 58, p. 258-269, 1 dez. 2012.

CHOI, J-H.; LOFTNESS, V. Investigation of human body skin temperatures as a bio-signal to indicate overall
thermal sensations. Building and Environment, v.58, 258-269, 2012.

LI, W. et al. Experimental research of online monitoring and evaluation method of human thermal sensation
in different active states based on wristband device. Energy and Buildings, v. 173, p. 613—622, 15 ago. 2018.

LIU, S. et al. Personal thermal comfort models with wearable sensors. Building and Environment, v. 162, p.
106281, 1 set. 2019.

LIU, W.; LIAN, Z.; DENG, Q.; LIU, Y. Evaluation of calculation methods of mean skin temperature for
use in thermal comfort study, v. p. 478-488, feb 2011.

OMIDVAR, A.; KIM, J. A novel theoretical model for predicting the individuals’ thermal sensations based on
air temperature and biomarkers measured by wearable devices. Building and Environment, v. 232, p. 110050,
15 mar. 2023.

WANG, Z.; DE DEAR, R.; LUO, M.; LIN, B.; HE, Y.; GHAHRAMANI, A.; ZHU, Y. Individual differences
in thermal comfort: A literature review. Building and Environment, v. 138, 181-193, 2018.

ZAINOL, Z. N. et al. Heat Transfer Model to Predict Human Skin Temperature under Comfort Level by using
Bioheat Equation. International Journal of Online and Biomedical Engineering (iJOE), v. 15, n. 10, p.
52-64, 27 jun. 2019.

ZHU, H. et al. Experimental study on the human thermal comfort based on the heart rate variability
(HRYV) analysis under different environments, v. 616617, p.1124-1133, mar 2018.

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio do CNPq, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolodgico — Brasil.



