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Resumo

Nesta pesquisa sdo descritos os resultados de um estudo piloto que buscou validar o sistema
de um sinalizador visual como ferramenta utilizada para identificar as condi¢cdes de conforto
térmico em ambientes multidominio em tempo real. Utilizou-se o cddigo de PMV/PPD da NBR
16401-2 para desenvolver um modelo automatizado em Python, que aciona uma lampada
sinalizadora quando identifica condigdes fora dos limites de conforto térmico para que os
ocupantes possam alterar seu comportamento com as interfaces prediais. A coleta de dados
ocorreu em salas de aula de ensino superior, aplicando questionarios a cada 20 minutos e
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registrando os dados ambientais para posterior correlagdo entre o sistema e os votos dos
usudrios. Resultados indicaram a ineficacia do Método Analitico, com velocidade do ar acima
de 0,2 m/s em todos os casos, resultando em apenas 10% de conforto segundo o método. Em
contraste, cerca de 70% dos votos indicaram neutralidade. Conclui-se que a aplicagdo do
método analitico, nas condi¢Bes de estudo, ndo se mostrou eficaz frente a realidade de
conforto térmico dos usuarios.

Palavras-chave: Sinalizador visual. Conforto térmico. Avaliagdo ambiental multidominio.
Comportamento dos usuarios. Edificio escolar.

Abstract

This research describes the results of a pilot study that sought to validate the system of a visual
signaling device as a tool used to identify thermal comfort conditions in multidomain
environments in real time. The PMV/PPD code from NBR 16401-2 was used to develop an
automated model in Python, which activates a signaling light when it identifies conditions
outside the thermal comfort limits so that occupants can change their behavior with the building
interfaces. Data collection took place in higher education classrooms, applying questionnaires
every 20 minutes and recording environmental data for later correlation between the system
and user votes. Results indicated the ineffectiveness of the Analytical Method, with air velocity
above 0.2 m/s in all cases, resulting in only 10% comfort according to the method. In contrast,
about 70% of the votes indicated neutrality. It is concluded that the application of the analytical
method, under the study conditions, was not effective in reflecting the users' thermal comfort
reality.

Keywords: Visual signaling device. Thermal comfort. Multidomain environmental assessment.
User behavior. School buildings.

INTRODUCAO

Embora os edificios sejam inicialmente concebidos buscando satisfazer as condicGes
de conforto dos usuarios, indicadores apontam que muitas vezes estes os consideram
pouco confortaveis, de acordo com os critérios estabelecidos por regulamentos e
avaliagdes ambientais. A operacdo dos edificios frequentemente foge ao controle dos
usudrios e, quando disponivel, funciona de maneira pouco eficaz em relagdo a
eficiéncia energética e a presenga dos demais ocupantes [1]. Para que houvesse maior
eficiéncia, seriam necessdrias articulagbes entre o projeto alinhado as normas de
desempenho dos edificios e a utilizagdo, principalmente no que tange a educagdo dos
usudrios na operacao dos edificios.

Pesquisas relacionadas ao conforto ambiental tém contribuido significativamente para
compreender os limites do conforto nos espacgos internos [2][3][4][5]. No entanto,
poucas tém se debrucado sobre as motiva¢gdes do comportamento dos usudrios na
operacdo dos edificios.

O programa Energy in Building and Communities (EBC) da IEA é uma iniciativa global
gue reune 26 paises para pesquisa e inovacdo em energia em edificios e comunidades.
O Anexo 66 da IEA EBC, intitulado "Definition and Simulation of Occupant Behavior in
Buildings", foi fundamental na padroniza¢do de métodos de pesquisa e simula¢do do
comportamento dos ocupantes [6]. Em resposta as lacunas persistentes, o Anexo 79,
"Occupant-Centric Building Design and Operation", busca integrar o comportamento
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dos ocupantes no projeto e opera¢do de edificios para melhorar o desempenho
energético e o conforto. Apesar dos esforgos de tais projetos, ainda ha lacunas a serem
preenchidas, como compreender a exposicao ambiental multidominio e seu impacto
na percepg¢do e comportamento dos ocupantes, além das interagdes entre ocupantes
e interfaces prediais relacionadas aos sistemas de controle ambiental [1].

A exposicdao ambiental multidominio refere-se a compreensdo de varios estimulos
ambientais ao mesmo tempo, como o térmico, acustico, luminico e de qualidade do
ar, além dos impactos de um sobre os outros [7]. Nesse sentido, algumas pesquisas
tém se dedicado a avaliar o conforto ambiental de mais de dois pardmetros [8] sem,
no entanto, considerar o comportamento dos usuarios.

A respeito da influéncia de uma condi¢cdo ambiental sobre outra ja é considerada em
varios estudos. Como exemplo, pode-se citar o aumento da sensagdao de calor em
pessoas expostas ao ruido [9][10] e o aumento da sensacdo de calor pelo nivel de
radiacdo recebida [11]. Além disso, outros impactos psicolégicos devem ser
considerados, como o cansaco, estresse, reducdo da capacidade de aprendizado, falta
de concentracdo e até dores de cabeca devido a falta de qualidade ambiental
[12][13][14]. Outras pesquisas que examinaram o comportamento dos usuarios na
operacdo de janelas, portas, sistemas de refrigeracdo e aquecimento, iluminacgdo
artificial e venezianas [15][16][17][18][19][20] ndo exploraram estudos multidominio,
que investigam como uma mudan¢a em uma condicdo ambiental afeta outra. Por
exemplo, como fechar ou abrir janelas e as portas para troca do ar interno afeta a
temperatura interna que, por sua vez, influencia o uso do sistema de ar-condicionado.
Um outro ponto de destaque é tais estudos também ndo consideram o impacto dessas
interagBes no consumo energético.

Sao nas avaliagdes de comportamento que se observam varios métodos utilizados para
coleta de dados, que variam entre a aplicacdo de questionarios, uso de sensores,
medi¢des de parametros ambientais, observagdes, simulagdo [7] e, recentemente, o
uso de Internet of Things (loT). No entanto, em grande parte dos estudos sdo
observadas fragilidades nas coletas de dados devido a quantidade de variaveis fisicas,
contextuais, culturais e psicoldgicas que precisam ser controladas [21]. Além disso, o
efeito Hawthorne, que influencia o comportamento dos usudrios devido a observagao,
também precisa ser considerado, e buscar alternativas para neutralizar ou considerar
essa mudanca é relevante [22][23].

Em uma avaliagdo do comportamento dos usudrios sob condigdes ambientais
multidominio que considere simultaneamente o conforto térmico e a qualidade do ar,
com o CO, como indicador de ar viciado, a necessidade de sinalizadores visuais se torna
crucial. Dado que o CO;, é um gas inodoro, insipido e incolor, sua detec¢do pelos
usudrios é inviavel sem auxilio. Portanto, sinalizadores visuais sdo fundamentais para
informar os usudrios sobre as condi¢ges ambientais. Esses dispositivos podem
estimular a¢des como a abertura de janelas ou a alteragdo do setpoint do ar-
condicionado, garantindo um ambiente confortavel, niveis seguros de CO, e,
consequentemente, uma maior produtividade. Além disso, ao incentivar
comportamentos que otimizam o uso de recursos, esses sinalizadores podem
contribuir para a eficiéncia energética do edificio.
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Neste contexto, desenvolver uma metodologia abrangente que considere todas as
variaveis discutida se torna um desafio [21][26]. E, embora o uso de questionarios seja
amplamente considerado como uma forma confidvel de avaliacdo do conforto
térmico, na avaliacdo do comportamento dos usudrios, pode comprometer os
resultados das pesquisas devido a interferéncia dos pesquisadores. Portanto, é crucial
explorar outras formas de avaliar as condi¢des de conforto térmico e, principalmente,
a depender da tipologia da edificacdo analisada.

Diante disso, esta pesquisa busca validar o sistema de um sinalizador visual
desenvolvido para a avaliacdo de conforto térmico em ambientes condicionados
artificialmente, relacionando o resultado dos questionarios com os momentos em que
o sinalizador acenderia, presumindo seu uso, de modo a verificar se o conforto ou
desconforto relatado pelos usudrios corresponde aos momentos indicados pelo
sinalizador, comprovando sua eficacia.

METODO

O desenvolvimento dessa pesquisa partiu do questionamento: "Como validar a
eficacia de um sistema de sinalizagdo visual para avaliar o conforto térmico em
ambientes condicionados artificialmente, verificando se as respostas de
conforto/desconforto térmico dos questiondrios correspondem as indicacées do
sinalizador?". A motivacdo para o uso do sinalizador visual surge da constatacdo de
gue, para correlacionar as condi¢des térmicas com o comportamento dos usuarios, os
questionarios, embora eficazes na avaliacdo do conforto térmico, ndo sdo ideais
devido a interferéncia causada pela presenca dos pesquisadores. Dito isso, o
sinalizador visual pode influenciar positivamente o comportamento dos usuarios e,
consequentemente, contribuir para a eficiéncia energética das edificacGes.

Na Figura 1 é apresentado o esquema do que se espera utilizar na avaliacdo do
comportamento dos usudrios. Nesta etapa da pesquisa propde-se apenas a verificagdo
do sistema do sinalizador desenvolvido, analisando se é possivel de fato representar
adequadamente o conforto térmico dos usudrios. E demonstrado a localizagdo do
confortimetro SENSU, bem como a disposi¢do dos sinalizadores visuais para orientar o
comportamento dos usuarios.
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Figura 1: Esquema dos sinalizadores visuais para avaliagdo do comportamento dos usuarios

Disposicdo dos
sinalizadores visuais

Disposicdo do
Confortimetro SENSU

Fonte: produzido pelos autores.

Para conseguir sinalizar faixas de conforto térmico no ambiente, os dados sdo
coletados e encaminhados em tempo real por meio de comunicacao Bluetooth para
um Arduino configurado com o algoritmo do Método Analitico (PMV/PPD), conforme
estabelecido pela NBR 16401-2 [27]. Conforme os dados ambientais sdo coletados a
cada segundo, o algoritmo calcula o PMV/PPD, acionando ou desligando
automaticamente os sinalizadores sempre que os resultados extrapolarem os limites
de PMV entre -0,5 e +0,5 e PPD acima de 10%. Nesta etapa, como o objetivo é verificar
a eficacia do sistema do dispositivo como um instrumento confidvel para definir as
condigdes de conforto térmico, os sinalizadores ndo foram mostrados aos usuarios. Os
dados foram armazenados em dataloggers para a anadlise dos momentos
"confortdveis/desconfortaveis" com base em questionarios curtos, que foram
aplicados para entender com mais precisdo o conforto térmico dos alunos.

CONTEXTO CLIMATICO DA PESQUISA

O municipio de Jardim situa-se no centro-sul de Mato Grosso do Sul, a uma distancia
de 230 km da capital, Campo Grande, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Localiza¢do de Jardim no mapa
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Fonte: elaborado pelos autores.

Com uma altitude de 252,47 metros, Jardim possui coordenadas geograficas de
latitude -21,47 e longitude -56,13 [28]. De acordo com a NBR 15220-3, o municipio
encontra-se na Zona Bioclimatica 3 [29]. Segundo a classificagdo climatica de Képpen-
Geiger, a regido apresenta clima tropical de savana (Aw). As temperaturas médias
mensais indicam que o més mais frio tem média acima de 18 °C, enquanto o mais
guente supera 22 °C. O municipio tem uma estacdo seca, com precipitacdo inferior a
60 mm, e uma estacdo chuvosa, com mais de 60 mm. A precipitacdo média anual é de
cerca de 1.500 mm, com a estac¢do seca de maio a setembro e a chuvosa de outubro a
abril. A temperatura média anual é de aproximadamente 23 °C, com picos entre
setembro e novembro e minimas entre junho e julho.

A Figura 3 mostra as médias de temperaturas mdximas e minimas do ar e a velocidade
do vento em 2022, conforme a estacdao meteoroldgica do INMET em Jardim-MS,
identificada pelo cddigo A758.
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Figura 3: Médias de temperaturas e velocidade do vento em Jardim-MS em 2022
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Fonte: Adaptado de (INMET, 2022).

Embora Jardim-MS ndo tenha registros climaticos oficiais, os dados da estacdo
meteoroldgica A758 do INMET refletem o clima ao longo de 2022. A amplitude térmica
é baixa, atingindo apenas 1,4 °C em julho. Os meses de janeiro, fevereiro e dezembro
apresentam as maiores temperaturas, com maximas e minimas de 29,2 °C e 27,9 °C,
29,1 °Ce 27,9 °C, e 28,2 °C e 27,1 °C, respectivamente. J4 maio e junho registram as
temperaturas mais baixas, com maximas e minimas de 20,1 °Ce 19,1 °C, e 20,0 °Ce
18,9 °C. A velocidade do vento varia de 1,38 m/s em abril a 1,57 m/s em janeiro.

Esta pesquisa foi realizada na Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul (UEMS). A
coleta de dados foi realizada em trés salas de aula, construidas em alvenaria com
blocos ceramicos. Todas as janelas possuem quatro folhas. Nas Salas 1 e 2, ha dois
aparelhos de ar-condicionado tipo split da marca Elgin, de 12.000 BTU cada. Na Sala 3,
ha um aparelho de ar-condicionado tipo split da marca Elgin, de 18.000 BTU, sem
sistema de renovacdo de ar. A drea das salas 1, 2 e 3 é de 33,28 m?, 40,00 m? e 52,00
m?2, respectivamente. Na Sala 1, havia dois ventiladores de teto que estavam em
funcionamento. Em nenhum momento os usudrios abriram as janelas, ou seja, a
climatizagdo se restringiu aos aparelhos de ar-condicionado, que foram ativados com
um setpoint de 21 °C. O controle do ar-condicionado ficava a disposicdo dos docentes,
e caso os alunos sugerissem alguma mudanga de temperatura, ela poderia ser
considerada, o que ndo ocorreu.

Os dados foram coletados durante o outono, entre os dias 21 e 23 de maio de 2024,
no periodo noturno. A Figura 4 apresenta dados referentes as temperaturas internas
e externas.
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Figura 4: Variagdo das temperaturas interna e externa durante a coleta
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Fonte: produzido pelos autores.

Houve a participacdo de 9, 32 e 39 pessoas, respectivamente, totalizando 80
participantes. Neste estudo, foram coletados 584 votos validos; outros votos foram
excluidos devido a falta de informagdes. Todos os participantes da pesquisa eram
alunos de graduacdo dos cursos de Geografia, Letras e Direito. A faixa etdria dos
respondentes variou de 17 a 63 anos.

As medicOes das varidveis pessoais e ambientais seguiram as recomendacdes
sugeridas em norma [27].

Durante a pesquisa de campo, foram coletadas diversas varidveis ambientais internas,
incluindo a temperatura do ar (Tar), temperatura de globo (T;), velocidade do ar em
m/s (Var) € umidade relativa do ar (UR). Todas essas variaveis foram coletadas por meio
do confortimetro SENSU, disposto no centro da sala, a uma altura de 1,1 m do piso
acabado. A temperatura externa do ar foi coletada pela estacdo meteoroldgica A758
do INMET. A coleta de dados ambientais internos foi realizada a cada 1 minuto,
enquanto a temperatura externa do ar foi coletada a cada 1 hora. O confortimetro foi
ligado 30 minutos antes do inicio das coletas de dados para garantir a estabilidade das
medi¢des. A Tabela 1 apresenta as especificagdes técnicas do confortimetro SENSU.

Tabela 1: Especificagdes do confortimetro SENSU

Parametro Faixa Precisao Resolugdo
Temperatura do ar (Ta) 0al100°C 0,20 °C; +0,100 °C
Velocidade do ar (Va) 0-3m/s +3,00% +0,010m/s
Temperatura do globo (Tg) 0-60 °C +0,20 °C 40,100 °C
Umidade relativa (UR) 5298 % +3,00% +0,001

Fonte: produzido pelos autores.

Ja as varidveis derivadas, tais como a temperatura radiante média e temperatura
operativa, foram calculadas de acordo com as Equagdes 1 e 2, respectivamente.

Equacdo 1: Equagdo para determinar a temperatura radiante média

ty = :((ty +273)" +(25.10%).1,,%6. (¢, — t,,) — 273

Fonte: ABNT, 2021.



Equacgdo 2: Equagao para determinar a temperatura operativa

to =A.t, +(1—=A)t,

onde

ty & a temperatura operativa, expressa em graus celsius ("C),
A & um coeficiente de ajuste em fungio da velocidade do ar (Tabela 9);
ta e a temperatura do ar, expressa em graus celsius (“C);
t; & a temperatura radiante média, expressa em.graus celsius ("C).
Coeficiente de ajuste em fungdo da velocidade do ar
Ty <0.2mis 0,2 até 0.6 mfis 0,6 ate 1,0 mis
| A 0.5 0.6 07

Fonte: ABNT, 2021.

Para relacionar a estimativa de conforto do confortimetro e do cédigo do PMV, foram
aplicados questiondrios estruturados com o intuito de identificar caracteristicas
pessoais e os votos de conforto dos usuarios.

Esta pesquisa é um desdobramento de um projeto intitulado "Avaliacdo do
comportamento dos usudrios sob exposicdo ambiental multidominio". Foi aprovada
pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
sob o nimero de aprovacgao: 74158323.4.0000.0121.

Dois tipos de questionarios estruturados foram aplicados nesse piloto. Ambos foram
impressos e entregues aos usudrios nos momentos de coleta. A aplicacdo dos
questionarios foi subdividida em duas partes. A primeira (Questionario 1), aplicada no
inicio de cada dia de coleta, identificava caracteristicas pessoais dos usuarios, tais
como: vestimenta (os usudrios assinalavam opg¢Oes de vestimentas descritas no
questionario); idade; altura; peso; atividade; data; e identificagdo. Esta identificagdo
trata-se de um numero fixado na mesa de cada usuario para relacionar com o segundo
questionario. Todas as informag&es foram preenchidas exclusivamente pelos usuarios.
A segunda parte (Questionario 2) foi aplicada aproximadamente a cada 20 minutos.
Nela, os usuarios apresentavam seus votos sobre os seguintes questionamentos:

1. Qual a sua sensagao térmica neste momento? As possiveis respostas para essa
pergunta foram: com muito calor; com calor; levemente com calor; neutro; levemente
com frio; com frio; e com muito frio.

2. Vocé preferiria estar: mais quente; nao mudar; ou mais frio.

3. Para vocé, este ambiente térmico é: aceitavel ou inaceitavel.

4. Como vocé se sente com relacdo ao movimento do ar neste momento? Inaceitavel
- Pouco movimento do ar; Inaceitavel - Muito movimento do ar; Aceitavel - Pouco
movimento do ar; Aceitavel - Movimento do ar suficiente; Aceitavel - Muito
movimento do ar.

5. Considerando sua resposta anterior, qual seria sua preferéncia com rela¢gdo ao
movimento do ar neste momento: maior movimento do ar; ndo mudar; ou menor
movimento do ar.

O Quadro 1 apresenta os dias e hordrios de coleta de dados.
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Quadro 1: Dias e hordrios de aplicagdo dos questionarios

Sala1l Sala 2 Sala3
Dia | Horario de Dia | Horario de Dia | Horario de
coleta coleta coleta
20h20 19h15 19h20
N
& | 20h40 19h40 19h40
3
% 21h20 20h00 20h00
£ 3 N
¥ | 21h40 & | 20h20 & | 20h20
— () [J]
N © ©
22h00 2 | 20n40 2 | 20n40
S S
S | 21h10 $ | 21h15
(o] m
o o
21h30 21h35
21h50 21h55
22h10 22h15
9 usuarios 32 usuarios 39 usuarios

Fonte: produzido pelos autores.

De acordo com o Quadro 1, foram aplicadas 23 rodadas de questionarios: 5 no dia
21/05/2024 e 18 nos dias 22 e 23/05/2024, sendo 9 em cada dia.

Os indices de conforto térmico PMV (Predicted Mean Vote) e PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied) foram utilizados nos sinalizadores visuais. Para isso, foi
utilizado o Anexo C da [27], que apresenta o cddigo para linguagem em JavaScript.
Neste experimento, os dados ambientais foram coletados em tempo real. O cédigo,
administrado por um Arduino, coletava os dados e enviava corrente elétrica para
[ampadas dispostas na parte superior frontal das salas de aula. Essas lampadas
indicavam se as condi¢des ambientais estavam fora da expectativa de conforto
térmico, acendendo ou apagando automaticamente de acordo com os limites de
conforto estabelecidos pelas normas. Neste estudo, as lampadas ndo foram
mostradas, mas as condi¢des ambientais, bem como os resultados gerados pelo
algoritmo, foram armazenados para serem comparados com as respostas dos
questionarios.

A avaliagdo consistiu em comparar a média dos votos de sensagao térmica dos
usudrios, em cada hora de coleta, com o resultado gerado pelo algoritmo a partir dos
dados levantados em tempo real. O objetivo era verificar se, nos momentos em que o
PMV estivesse fora da faixa de -0,5 a +0,5 (indicando que a ldmpada estaria desligada)
ou vice-versa, isso correspondia a média dos votos dos usudrios que responderam os
questionarios.
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Foram utilizados os métodos Coefficient of Variation of the Root Mean Squared Error
(CVRMSE) e o Normalized Mean Bias Error (NMBE) para avaliar os dados previstos de
PMV e PPD em comparagao com os dados coletados por meio de questiondrios em
tempo real. O CvRMSE visa medir a variabilidade dos erros em relagdo a média dos
valores observados, expressando-se em porcentagem. Este método é particularmente
util para avaliar a precisdo do modelo de previsao, permitindo identificar a dispersao
dos erros em relacdo aos valores reais observados, o que ajuda a compreender a
consisténcia do modelo em diferentes condi¢es. J& o NMBE tem como objetivo
identificar a tendéncia média dos erros, também expressa em porcentagem. Esse
método é fundamental para detectar possiveis vieses no modelo, indicando se ha uma
subestimacdo ou superestimacgdo sistematica dos valores previstos em comparacdo
com os valores reais. Esses métodos foram aplicados para relacionar os dados
previstos de PMV e PPD com os dados reais obtidos dos questiondrios. O CvRMSE e o
NMBE sdo calculados a partir das Equacdes 3 e 4, respectivamente.

Equacgdo 3: Equagdo para determinar o CVRMSE

CvRMSE = (M) % 100

u

Onde;
+ RMSE & 0 Root Mean Squared Error

* { ¢ amedia dos valores observados

Fonte: [30]

Equacgdo 4: Equagdo para determinar o NMBE

NMBE = 3 {Babservada — Yprestita) « 100

14 fobservadn

Onde:
*  UYghservado 580 05 valores observados,
*  UYpredito S30 05 valores preditos,
* 1 ¢€onumero de observagdes,

*  IUohservado € @ média dos valores observados.

Fonte: [30]

Uma limitacdo desse método é a adogdo de vestimenta e metabolismo médios dos
usudrios, pois ndo serao aplicados questiondrios todos os dias de coleta, estimando-se
uma vestimenta e atividade média por estacdo do ano. Para o metabolismo, acredita-
se que nao haverd grandes varia¢des, pois a coleta de dados sobre o comportamento
dos usudrios sera realizada em salas de aula, com atividades fixadas em médiaem 1,1
met.
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RESULTADOS

A coleta de dados foi realizada em 3 dias seguidos, ambas, no turno da noite. 80
pessoas participaram da pesquisa, que consistiu em 23 rodadas de aplicacdo de
questionarios, gerando 584 votos de conforto térmico validos.
A Figura 5 apresenta os dados sensac¢do térmica conforme os votos relatados pelos
usudrios nos questionarios e para os 3 dias de coleta de dados.

Figura 5: Votos de sensacdo térmica dos usuarios nos dias de coleta de dados
120.00%
100.00%

80.00%
60.00%
40.00%

20.00%

0.00%
21/05/2024 22/05/2024 23/05/2024

E-3E-2EH-1E0 N1 N2 E3

Votos de Sensacao térmica
Fonte: produzido pelos autores.

Nota-se que a neutralidade foi o voto predominante nos trés dias de coleta de dados,
seguida pelos votos de levemente com frio, levemente com calor, frio e calor.

A Tabela 2 apresenta os dados referentes aos usudrios, conforme preenchido por eles
no Questionario 1.

Tabela 2: Caracteristicas pessoais dos respondentes

Idade (anos)  Altura(m) Peso (Kg) met Clo
Dia Homens  Mulheres Minima Minima Minimo Minima Minima
(Un) (Un) Média Média Médio Média Média
Maxima Maxima Mdximo Mdxima Maxima
19,00 1,60 55,00 1,1 0,57
21/05/2024 2 7 24,75 1,66 76,31 1,1 0,59
32,00 1,78 108,00 1,1 0,61
18,00 1,47 40,00 1,1 0,57
22/05/2024 7 25 26,19 1,64 65,85 1,1 0,58
63,00 1,85 90,00 1,1 0,61
18,00 1,53 52,00 1,1 0,29
23/05/2024 14 25 28,17 1,68 75,15 1,1 0,58
47,00 1,82 108,00 1,1 0,97

Fonte: produzido pelos autores.

De todos os usuarios, 71,25% foram mulheres e 28,75% foram homens. A média de
idade dos usuarios foi de 26,37 anos. A vestimenta média dos usuarios foi de 0,57 clo,
sendo a mesma utilizada no experimento com os sinalizadores visuais.
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A Tabela 3 apresenta o PMV/PPD previsto no sinalizador visual junto com as respostas

de conforto térmico por rodadas de questionarios. O objetivo é verificar se existe uma

correlagdo entre os valores previstos e o valor final.

Tabela 3: Relagdao entre os dados medido, estimados pelo sinalizador e o resultados dos questionarios de
conforto térmico

CondigGes ambientais

Estimados / Sinalizador

Média dos dados coletados

por horario
Dia Horadrio To (2C) Va UR Met Clo PMV PPD Met Clo PMV PPD
(m/s) (%) (%) (%)

20h20 22,28 0,47 46,80 | 1,1 0,58 -1,46 49,00 1,1 0,58 0,14 53,13

< 20h40 22,24 049 4530 (11 0,58 -1,71 62,00 1,1 0,57 -0,28 53,40
§ 21h20 21,60 0553 43,00 (1,1 0,58 -1,99 76,00 (1,1 0,59 0,00 64,80
% 21h40 21,60 0,50 47,00 (1,1 058 -1,92 73,00 (1,1 0,59 -0,14 59,00
22h00 21,91 0551 4530 (11 0,58 -1,84 69,00 1,1 0,57 -0,25 58,00
19h15 21,49 050 37,00 (1,1 0,58 -2,03 78,00 (1,1 0,58 -0,38 81,96
19h40 21,64 0,48 37,00 {11 0,58 -1,97 75,00 1,1 0,58 -0,41 79,74
20h00 21,52 0,43 36,50 | 1,1 0,58 -194 74,00 (1,1 058 -0,52 79,17

< 20h20 21,40 0,43 37,20 | 1,1 0,58 -1,97 7500 (11 058 -0,76 76,63
§ 20h40 22,03 047 41,70 1,1 0,58 -1,67 60,00 (1,1 0,58 -0,57 68,67
% 21h10 22,19 0,23 44,70 | 1,1 0,58 -1,30 40,00 1,1 0,57 -1,27 42,52
21h30 20,79 0,28 40,92 (1,1 0,58 -1,92 73,00 (1,1 0,57 -1,05 74,33
21h50 20,82 0,33 4037 (11 0,58 -1,99 76,00 (1,1 0,57 -1,30 80,98
22h10 21,04 029 41,14 (1,1 058 -1,83 68,00 |1,1 0,57 -1,30 71,02
19h20 22,68 054 5300 |11 058 -157 55,00 (1,1 0,58 -0,05 60,84
19h40 23,61 0,30 5066 | 1,1 058 -091 22,00 1,1 058 -0,05 29,12

20h00 24,41 0,34 5547 | 11 058 -0,68 15,00 1,1 0,59 0,51 18,70

< 20h20 24,07 0,30 5230 | 1,1 0,58 -0,75 17,00 1,1 0,57 0,13 23,38
§ 20h40 24,40 0,27 48,78 | 1,1 0,58 -0,62 13,00 1,1 0,58 0,15 17,61
% 21h15 23,22 0,34 5458 | 1,1 0,58 -1,08 29,00 1,1 058 -0,15 36,84
21h35 24,29 0,26 48,37 | 1,1 0,58 -0,62 13,00 1,1 058 -0,17 18,08

21h55 24,44 0,28 4664 | 1,1 0,58 -0,66 14,00 1,1 058 -0,23 17,10

22h15 23,94 031 4498 | 1,1 058 -087 21,00 1,1 058 -0,21 27,19
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A Tabela 3 revela que o Modelo PMV/PPD ndo foi o mais apropriado para esta

avaliacdo, devido as condi¢des ambientais estarem fora do padrdo estabelecido pela

norma [27]. Além deste, outros estudos também identificaram que este modelo nado
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foi o mais adequado [15][30]. O método mostrou-se adequado apenas para 17,5% dos
votos realizados em 23/05/2024. Diante disso, ndo foi observada correlagdo entre os
resultados de PMV/PPD, alinhados ao escopo da NBR 16401-2, e os votos de conforto
térmico dos usuarios. Por outro lado, pelo modelo adaptativo, todos os votos
indicaram estar dentro da faixa de conforto térmico, de acordo com [26].

Os resultados da analise entre o valor estimado de PMV e a média das respostas dos
questionarios aplicados aos usudrios indicam uma discrepancia significativa. O
CvRMSE de -338,36% revela uma variagdo muito alta em relagdo a média dos dados
observaveis, destacando uma inconsisténcia entre as estimativas e as respostas reais
dos usudrios. Além disso, o NMBE de 308,09% indica que o PMV estd superestimando
de forma consistente as sensa¢ées térmicas dos usuarios. Esses resultados sugerem a
necessidade de recalibrar o modelo de estimativa de PMV para melhorar a precisao e
reduzir o viés nas previsoes.

Os valores estimados e observaveis de PPD também foram avaliados a luz do CvRMSE
e NMBE. Os resultados da analise entre o valor estimado de PPD e a média das
respostas dos questiondrios indicam uma precisdo razodvel, mas ainda ha espaco para
melhorias. O RMSE de 6,6393 sugere uma magnitude consideravel nos erros entre os
valores estimados e observaveis. O CvRMSE de 12,81% indica uma variacdo moderada
em relacdo a média dos dados observaveis, mostrando que os erros relativos sdo
menos pronunciados em comparagao com o PMV. O NMBE de -3,79% sugere que o
PPD esta ligeiramente subestimando as sensacbes térmicas dos usuarios. Esses
resultados indicam que o modelo de estimativa de PPD estd relativamente préximo
das percepg¢des dos usudrios, mas ajustes adicionais podem melhorar ainda mais sua
precisao.

No que diz respeito a vestimenta, estimada no sinalizador visual em 0,58 clo, observa-
se que as médias entre o estimado e o real foram muito semelhantes, variando entre
0,57 e 0,59 clo.

As Figuras 6, 7 e 8 ilustram a relagdao entre o voto dos alunos e a temperatura
operativa.

Figura 6: Rela¢do dos votos dos alunos com a temperatura operativa do dia 21/05/2024
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Fonte: Produzido pelos autores.

Em 21/05/2024, os usudrios consideraram a variacdo da temperatura entre 21,6 °C a
22,3 °C como neutra. Levemente frio foi considerado para temperaturas variando de
21,6 °Ca 22,2 °C, enquanto frio foi percebido entre 22,2 °Ca 22,3 °C. Ja a sensagdo de
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levemente quente foi relatada para temperaturas entre 21,6 °Ca 22,3 °C, com apenas
um voto de quente para a temperatura de 22,0 °C. A temperatura média entre os
neutros foi de 21,9 °C.

Figura 7: Relagdo dos votos dos alunos com a temperatura operativa do dia 22/05/2024
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Fonte: Produzido pelos autores.

No dia 22/05/2024, os votos dos usuarios que indicaram neutralidade estiveram entre
20,8 °C e 22,3 °C, com uma temperatura média de 21,5 °C dentro da faixa de
neutralidade. Os votos de levemente frio, frio e muito frio ocorreram em temperaturas
entre 20,8 °C e 22,2 °C. Por outro lado, a sensacdo de levemente quente foi relatada
entre 21,5 °Ce 22,3 °C, e ade quente de 21,5 °Ca 22,3 °C.

Figura 8: Rela¢do dos votos dos alunos com a temperatura operativa do dia 23/05/2024
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Fonte: Produzido pelos autores.

No dia 23/05/2024, as temperaturas variaram entre 22,7 °C e 24,4 °C, apresentando
as maximas e minimas dos votos levemente com frio, neutros, levemente com calor, e
entre 24,1 °C e 24,4 °C relacionados aos votos de calor. Os votos de frio e muito frio
registraram-se entre 23,2 °C e 24,4 °C, e 23,9 °C e 24,4 °C, respectivamente. A média
de temperatura nos votos neutros foi de 23,9 °C.
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CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa foi validar o sistema de um sinalizador visual desenvolvido

para a avaliacdo de conforto térmico em ambientes condicionados artificialmente,

relacionando o resultado dos questiondrios com os momentos em que o sinalizador

acenderia, presumindo seu uso, de modo a verificar se o conforto ou desconforto

relatado pelos usudrios corresponde aos momentos indicados pelo sinalizador,

comprovando sua eficacia.

Os resultados demonstraram que o Método Analitico ndo foi adequado para avaliar a

real sensacao dos ocupantes. Uma das provaveis razdes foi a velocidade do ar, que

esteve durante todo o experimento acima de 0,20 m/s, mesmo com os ambientes

controlados pelo ar-condicionado. Além disso, outras pesquisas ja apontaram

anteriormente para a inaplicabilidade do modelo em climas quentes, o que se verificou

também neste piloto. Por outro lado, a medicdo demonstrou que todos os votos se

enguadraram na zona de conforto térmico especificada pelo Modelo Adaptativo [26],

aparentando ser este um método mais adequado para o que se planeja adiante.
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