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INDICE DE DESCONFORTO E INDICE DE TEMPERATURA EFETIVA:
UMA IMPLEMENTACAO PARA SMARTPHONES E TABLETS.

Arilson José de Oliveira Jl’lniorl, Silvia Regina Lucas de Souzaz, Zacarias Xavier de
Barros’, Maria Mércia Pereira Sartori’ & Leandro Ventura Franco’

RESUMO: indice de desconforto e indice de temperatura efetiva sdo métodos aplicados em andlises de conforto
térmico de ambientes. A computacdo modvel, por sua vez, relaciona-se com a capacidade de mover fisicamente servigos
computacionais. Dentre as ferramentas disponiveis atualmente para avaliacdo das condi¢des térmicas de ambientes
mediante indices de conforto térmico, ndo ha algoritmos especificos para plataforma de computagdo mével. Sendo
assim, este trabalho teve como objetivo desenvolver um aplicativo para smartphones e tablets, que realiza o calculo do
indice de desconforto e do indice de temperatura efetiva. Os algoritmos foram submetidos a validagdes por meio da
inser¢do de dados meteorolégicos, no qual pode-se avaliar a eficiéncia e usabilidade do software. Concluiu-se que o
aplicativo é uma ferramenta pratica e eficiente para andlises em tempo real de conforto térmico, utilizando os indices de
desconforto e de temperatura efetiva. Especificamente para a resolu¢do do indice de desconforto, com a utilizagdo do
aplicativo houve reducio, em média, de 95% do tempo gasto nos célculos sem o uso de algoritmos.

PALAVRAS-CHAVE: Conforto térmico, ambiéncia, computacdo mével.

DISCOMFORT INDEX AND EFFECTIVE-TEMPERATURE INDEX: AN IMPLEMENTATION TO
SMARTPHONES AND TABLETS.

ABSTRACT: Discomfort index and effective-temperature index are methods applied on evaluation of thermal comfort
at environments. Mobile computing is the capability of physically moving computing services. Among available tools of
thermal comfort indices, there is no specific algorithm to mobile computing platform. Therefore, this work aimed to
develop an application to smartphones and tablets that perform calculation of discomfort index and effective-
temperature index. The algorithms were submitted to validations through inserting weather data, in which, it was
possible to evaluate efficiency and usability of the software. This work concluded that application is a practice and
efficient tool for real time analysis of thermal comfort using the discomfort index and effective-temperature index.
Nearly 95% of time spent calculating without algorithms was reduced using the application for the discomfort index
resolution.

KEYWORDS: Thermal comfort, ambience, mobile computing
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1 INTRODUCAO

Define-se conforto térmico como a condi¢do em que um
individuo expressa pleno conforto com o ambiente
térmico (ASHRAE, 2010; NEMATCHOUA, TCHINDA
e OROSA, 2013; DIN et al., 2014), estudos de conforto
térmico visam atribuir condicdes para avaliagdo e
criacilo de um ambiente apropriado as atividades
humanas (LAMBERTS e XAVIER, 2014). Diretrizes de
conforto térmico s@o essenciais para o embasamento de
projetos de instalagdes adequados a climatizacdo
(AZIZPOUR et al., 2013), nos dias atuais ambientes
confortdveis sdo extremamente importantes, visto sua
grande relagdo com a eficiéncia e qualidade produtiva,
tanto para humanos (CHEN, VICTOR E CHANG, 2012;
DIN et al., 2014; BATIZ et al., 2009; KUCHEN et al.,
2005), como também, por exemplo, para animais
(PASSINI et al., 2009; ALMEIDA et al., 2010;
NAZARENO et al., 2012; HERMUCHE et al., 2013). A
fim de analisar o conforto de ambientes, atualmente ha
métodos que, por meio de varidveis meteoroldgicas,
possibilitam a definicdo de niveis de estresse térmico.
Hoje as varidveis mais comuns consideradas na
resolu¢do dos métodos, sdo: temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo dmido, umidade relativa,
velocidade do ar e energia radiante. Grande parte das
avaliagdes de conforto térmico faz uso desses métodos,
também conhecidos como indices de conforto térmico,
dentre os quais se destacam o indice de desconforto
(THOM, 1959), também conhecido como indice de
temperatura e umidade (BAETA e SOUZA, 2010);
indice de temperatura de globo e umidade
(BUFFINGTON et al.,, 1981); indice de temperatura
efetiva (FROTA e SCHIFFER, 2006); indice de
temperatura equivalente (BAETA et al.,, 1987), entre
outros.

Atualmente, para a aplicacdo desses indices em
avaliacdes de confortabilidade térmica, ndo ha softwares
especificos para computagdo mével que os codificam em
algoritmos especializados, tendo como objetivo,
determinar a condicdo térmica de um ambiente. Entende-
se por computacao mdvel, um paradigma computacional
e de comunicagdo, que independe da localizacdo ou de
caracteristicas de movimento (ROCHA, 2008). A
computacdo moével é capaz de fornecer ao usudrio uma
ferramenta quando e onde for necessdrio (FERNANDO,
LOKE e RAHAYU, 2013).

O uso de um aplicativo, ou algoritmo especifico para a
resolucdo desses indices de conforto térmico, contribui
para uma avaliacdo mais 4gil e consistente, visto a
complexidade que tais indices pode demonstrar em
resolugdes parcialmente manuais. Assim, este trabalho
teve como objetivo implementar dois algoritmos para
dispositivos méveis (smartphones e tablets) baseados no
indice de desconforto e no indice de temperatura efetiva.
O aplicativo indica a condi¢do térmica de um ambiente
por meio da entrada de dados meteoroldgicos de
temperatura de bulbo seco e timido, umidade relativa e
velocidade do ar.

2 MATERIAL E METODOS

Houve para o desenvolvimento do aplicativo o uso de
técnicas de linguagem de programacdo orientada a
objetos (POO), modelagem visual de software (a fim de
representar graficamente a estrutura da aplicacdo) e
validac@o do aplicativo em ambientes reais por meio da
coleta de varidveis meteoroldgicas utilizando
instrumentos especificos de medi¢do. Os algoritmos
implementados basearam-se no indice de desconforto e
indice de temperatura efetiva. Adotou-se o indice de
desconforto dado que este método € usualmente aplicado
em andlises simples de conforto térmico de ambientes,
uma vez que este permite obter resultados satisfatdrios,
baseados apenas em duas varidveis meteoroldgicas. O
indice de temperatura efetiva foi utilizado por adotar
uma terceira varidvel (velocidade do ar), permitindo ao
usudrio realizar possiveis comparacdes entre os indices.

ID - Indice de desconforto

O indice de desconforto é um método que pode ser
aplicado em avaliacdes de conforto térmico, mais
comum em ambientes de trabalho humano, porém, pode
ser aplicado em instalagdes de producdo animal, nas
quais os pardmetros devem ser ajustados de acordo com
o animal a ser avaliado. Este indice, criado por Thom em
1959, utiliza como varidveis meteorolégicas a
temperatura do ar e a umidade relativa.

ID=0,99% T, +0,36x T,,+41,5 )

Em que:
T,: Temperatura do ar (°C)

T,,: Temperatura de ponto de orvalho (°C)

O célculo da temperatura de ponto de orvalho € obtido
através da Equacdo (2), em funcdo da temperatura do ar
e umidade relativa (Lawrence, 2005).

= a 2
A-uf VAT *
100/ B+T,
Em que:
A: 17,625
B: 243,04

Os valores das constantes A e B foram atribuidos
segundo Alduchov e Eskridge (1996), baseados em
medi¢des atuais de pressdo de vapor. A umidade relativa
UR, é obtida pela razdo entre pressio de vapor atual e e
pressdo de vapor saturado €, (Lawrence, 2005).

UR=100 x[e] 3)

S

No qual a pressdo de vapor saturado é dada em Pascal
(Pa) (Alduchov e Eskridge, 1996), por:
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+T

a

6,=610.94 xexp(%) @)

A partir do valor encontrado na Equacdo (1), foi
realizada a comparagdo entre os limites de estado
térmico baseados em Ono e Kawamura (1991), conforme
ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 - Condicbes térmicas para humanos em
funcéo do valor de ID

Condicao Estado térmico
ID > 80 Estressado devido ao calor
75 <1ID < 80 Desconfortavel devido ao calor
60 < ID<75 Confortdvel
55 < ID < 60 Desconfortavel devido ao frio
ID <55 Estressado devido ao frio

(A)

Figura 1 - Nomograma de ITE (Frota e Schiffer, 2006)

Algoritmos — ID e ITE

Os algoritmos foram implementados de acordo com o
indice de desconforto - Equagcdo (1); e com o
nomograma de temperatura efetiva — Figura 1 (A). No
ITE foram criadas matrizes baseadas na correlacdo das
temperaturas de bulbo seco e imido e velocidade do ar,
como ilustra a Figura 1 (B) — adaptados de Frota e
Schiffer (2006).

ITE - Indice de temperatura efetiva

O indice de temperatura efetiva correlaciona os
valores de temperatura de bulbo seco (T7,°C),

temperatura de bulbo imido ( 7,,°C) e velocidade do ar
(V, m-s"). Este indice foi utilizado como base para

evolugdo de métodos de andlise de conforto térmico no
ano de 1932, na qual se observou a necessidade de
considerar medicdes de temperatura de globo negro. O
ITE correlaciona as varidveis meteoroldgicas através de
um nomograma, como mostra a Figura 1 (A) de Frota e
Schiffer (2006).
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Conforme Figura 1 (B), as linhas vermelhas
exemplificam como ¢é feita a leitura do nomograma e
como foram criadas as matrizes baseadas nas correla¢des
entre as varidveis meteoroldgicas (temperaturas de bulbo
seco e umido e velocidade do ar). Para que os valores
pudessem ser transcritos em forma de algoritmo, foram
criadas cinco matrizes de ordem 16x16, que
correspondem a cinco velocidades do ar numa escala de
0,0 ms' a20 ms' (com intervalos de 0,5m-s),
sendo os valores de temperatura de bulbo umido, as
linhas, e os de temperatura de bulbo seco, as colunas.
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Também se adotou como limite de temperatura de bulbo
seco e temperatura de bulbo imido os valores entre 15°C
e 30°C — variagdes médias de temperatura em regides de
clima tropical, como o Brasil.

Desenvolvimento do aplicativo

Para o desenvolvimento do aplicativo foi usada a
linguagem de programacdo orientada a objetos Java
(SIERRA e BATES, 2005; ORACLE, 2014). O
ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Eclipse
Juno v.4.2.2 (ECLIPSE, 2014). O aplicativo foi
desenvolvido para execucdo na plataforma Android
(GOOGLE, 2014).

Modelagem orientada a objetos

A fim de ilustrar a estrutura de classes do aplicativo e
seus relacionamentos, foi elaborado um diagrama de
classes seguindo os padrdes da UML 2.0 - Linguagem de
modelagem unificada (BOOCK, RUMBAUGH E
JACOBSON, 2005), utilizando a ferramenta ArgoUML
(ARGOUML, 2014). Neste diagrama ¢é exibido
graficamente o conjunto de classes, interfaces e
colaboragdes, e seus relacionamentos.

Insercio de dados

As varidveis meteorolégicas utilizadas nos indices
implementados foram inseridas em forma de digitacdo
no aplicativo. As varidveis necessdrias para o
processamento de cada indice sdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados de entrada para calculo de
conforto térmico - ID e ITE (variavel
e unidade)

ID - Indice de desconforto

Entrada Unidade
Temperatura do ar °C
Umidade relativa do ar %

ITE - Indice de temperatura efetiva

Entrada Unidade
Temperatura de bulbo seco °C
Temperatura de bulbo imido °C
Velocidade do ar m-s!

Validacao dos algoritmos

Os algoritmos foram validados por meio da insercdo de
varidveis meteoroldgicas coletadas em ambiente sob
condicdes naturais de variacdo de temperatura, umidade
relativa e velocidade do ar. Considerando como
validagdo, a execugdo correta dos algoritmos
implementados. Foram obtidas durante cinco dias um

total de 15 amostras em trés periodos: 9h00, 12h00 e
16h00. O tempo de coleta e os periodos foram
estabelecidos, respectivamente, mediante a necessidade
de uma quantidade e variabilidade satisfatéria de dados
para validar a execug@o dos algoritmos.

Coletou-se medidas de temperatura de bulbo seco e
bulbo umido, umidade relativa e velocidade do ar. Os
dados foram coletados durante a primeira semana de
inverno — entre 23 e 27 de Junho de 2014, no campo
experimental préximo a estagdo meteoroldgica do
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agrondomicas, UNESP, Botucatu-SP (22,51°S;
48,25°0; 803,12m). Os instrumentos utilizados para a
coleta das varidveis sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Instrumentos utilizados para coleta de
variaveis meteoroldgicas

Variaveis meteorologicas Instrumentos

Psicrometro de mercurio
de leitura direta
Incoterm.

Temp. de bulbo seco
Temp. de bulbo imido

Termo-higrometro
digital Instrutherm HT-
600.

Umidade relativa do ar

AnemoOmetro digital

Velocidade do ar Instrutherm TAD-500.

Analise de eficiéncia

Além da validacdo de operacdo do software, avaliou-se
também a eficiéncia dos algoritmos por meio da
comparagdo do tempo gasto para o cdlculo dos indices
com e sem o uso do aplicativo. A normalidade das
amostras foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk,
seguido da andlise de varidncia pelo teste nao
paramétrico de Mann-Whitney (VIEIRA, 2006). Todas
as andlises foram realizadas pelo software Minitab v.16
(MINITAB, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Matrizes - ITE

A partir das correlagdes no nomograma do indice de
temperatura efetiva (ITE), obtiveram-se cinco matrizes
(M) correspondentes as seguintes velocidades do ar:
M(0,0), M(0,5), M(1,0), M(1,5) e M(2,0), conforme
ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Matrizes para calculo de indice de temperatura efetiva.

Os valores nulos ( @) presentes nas matrizes estdo relacionados a condi¢do de que a temperatura de bulbo imido nunca é superior a
temperatura de bulbo seco.
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Diagrama de classes

As classes e seus relacionamentos sdo ilustrados na

Figura 3,

utilizando a

ferramenta

ArgoUML

(ARGOUML, 2014). Houve a criacdo de seis classes.

Principal

- TempAr : Integer

- UmidadeRel : Integer

- VelocidadeAr : Double

- TempBulbcUmido : Intager

+ onCreate()

i
|
|
i
. L
IndTempEfetiva IndDesconforto
- matA : String - TempAr : Integer
matB : String UmRelativa : Integer
- matC : String - TempPontoCrvalho : Double )}~
- matD : String - indDesconferto : Integer
matE : String
. . + calcindDesconforto()
indEffectTemp : Integer + calcTempPontoOrvalho(

+ calcEffectTemp() 7

Y
ResultindDesconforto Crafico

ResultindTempEfetiva

+ onCreate() + onCreate() + meterGraph(

Figura 3 - Diagrama de classes do aplicativo

Tela inicial do aplicativo

A Figura 4 exibe a tela inicial do aplicativo.

Orvalho

A <+

Figura 4 - Tela inicial do aplicativo — caixa de
selecdo para definicdo de indice (A);
caixa de texto para entrada de
temperatura (B) e umidade relativa do
ar (C)

No primeiro campo da tela inicial do aplicativo (caixa de
selecdo para definicdo de indice) o usudrio deverd
selecionar qual indice deseja processar: Indice de
desconforto ou Indice de temperatura efetiva. Apds a
selecdo, os respectivos campos de entrada de dados sdo
liberados para digitacdo das varidveis.

Tela de ID e ITE

Apés a inser¢do das varidveis meteoroldgicas na tela
inicial do aplicativo (Figura 4), o usudrio deverd clicar
no botdo “Processar”. Em seguida, a partir dos dados

digitados, a condicdo térmica é exiba. A Figura 5 (A)
ilustra o resultado do cdlculo do ID e a Figura 5 (B)

ilustra a resolugdo do ITE.

indice de Desconforto
INDICE

Temperatura de Bulbo Seco: 25°C
Temperatura do Ar: 13.0 (°C) Temp.eratura de Bulbo Umido: 23°C
Umidade Relativa do Ar: 97 (%) Velocidade do Ar Tamis
Indice de Desconforto: 58.88
Temperatura Efetiva (°C)
DESCONFORTAVEL DEVIDO AO FRIO ZONA DE CONFORTO

Figura 5. Tela de indice de desconforto e indice de
temperatura efetiva

Validacao e avaliacio de eficiéncia dos algoritmos

Para a validag¢do dos algoritmos, no ID foram digitadas
no aplicativo as varidveis de temperatura e umidade
relativa do ar, e para a validacdo do ITE foram digitadas
as varidveis de temperatura de bulbo seco e umido e
velocidade do ar, em seguida, foi realizado o célculo da
condi¢@o térmica para todas as amostras durante os trés
periodos de coleta (Tabela 4).

Tabela 4 - Calculo de ID e ITE mediante dados
meteoroldgicos

Coleta Periodo 7. T, V. UR 1D ITE

a

9h00 17 16 05 76 6292 15
1 12h00 23 17 1,0 60 69,60 19
16h00 25 19 00 56 71,87 22
9h00 23 18 0,5 49 6849 20
2 12h00 24 18 1,0 46 6946 20
16h00 26 18 00 37 7091 22
9h00 2417 05 40 6871 20
3 12h00 25 18 1,0 46 70,78 20
16h00 26 19 05 42 71,60 22
9h00 23 17 05 49 6849 20
4 12h00 25 18 2,0 41 70,15 19
16h00 26 18 1,0 44 71,85 21
9h00 23 17 1,0 47 6826 19
5 12h00 26 18 2,0 40 71,33 20
16h00 28 18 1,0 31 7257 22

Mediante as condi¢des térmicas calculadas, foi possivel
evidenciar a eficicia dos algoritmos, executados
corretamente de acordo com os requisitos de codificacao
de cada indice.

Na avaliacdo de eficiéncia da execucdo dos algoritmos,
para o indice de desconforto, considerou-se como
célculo sem o uso do aplicativo a resolu¢ido da Equacao
(1) e Equacdo (2), utilizando apenas uma calculadora
cientifica. No indice de temperatura efetiva, sua
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resolucdo sem o uso do aplicativo foi obtida através do

método tradicional de leitura do nomograma,

correlacionando as varidveis dos eixos verticais primdrio
e secundario. Mediante as condi¢des térmicas calculadas,
foi possivel evidenciar a eficicia dos algoritmos,
executados corretamente de acordo com os requisitos de
codificacdo de cada indice.

Observa-se, na Figura 6, o tempo gasto para calcular o
ID com e sem o uso do aplicativo.
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Figura 6 - Tempo gasto para resolugédo do ID com
e sem o0 uso do aplicativo desenvolvido

Sabe-se que a utilizagdo de mdquinas no processamento
de dados, neste caso especificamente para resolucdo de
célculos matemadticos, possui grande vantagem no que se
refere a velocidade de resolucdo comparada com
processos manuais. Todavia, realizou-se a avaliacdo de
eficiéncia para este pardmetro a fim de quantificar e
demonstrar, de fato, a vantagem do uso desta tecnologia.
Além de verificar, efetivamente, se o uso de algoritmos
para este tipo de aplicagdo € vidvel.

Da mesma forma que no ID, o tempo gasto para a
resolu¢do do ITE com e sem o uso do aplicativo foi
Verifica}do (Figura 7).
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Figura 7 - Tempo gasto para resolugao do ITE com
e sem o uso do aplicativo desenvolvido.

Como mostra a Figura 7, para o indice de temperatura
efetiva, o algoritmo implementado ndo demonstrou
vantagem quanto a velocidade de resolu¢do comparada
com o processo manual. Porém, cabe destacar, que a
possibilidade de execugdo deste tipo de algoritmo em
dispositivos méveis, como smartphones e tablets, priva
da necessidade de se obter o nomograma de ITE no local

de analise, € de conhecer a forma de leitura do mesmo.

Baseando-se na medicdo do tempo empregado para
resolucdo dos indices com e sem o uso do aplicativo,
pode-se assumir que para a resolucdo do indice de
desconforto sem o uso do aplicativo, em média, gastou-
se 2min57 (mediana: 2m50), com um tempo méaximo de
resolu¢do de 4min e minimo de 2min26. Com o uso do
aplicativo, em média, gastou-se 9s para a resolugdo do
indice (mediana: 8s), com um tempo maximo de 13s e
minimo de 8s. A diferencga significativa entre os tempos
de resolucio (P < 0,01) evidencia e quantifica a
vantagem do uso de algoritmos para este tipo de
aplicacdo, destacando-se, ainda, por sua caracteristica de
execugdo em plataformas moéveis.

Na resolu¢@o do indice de temperatura efetiva, o tempo
gasto sem o uso do aplicativo, em média, foi de Os
(mediana: 9s), com um tempo maximo de 15s e minimo
de 7s. Com o uso do aplicativo, em média, gastou-se 7,5s
(mediana: 7s), com um tempo maximo de 9s e minimo
de 7s - diferenga significativa em P < 0,05.

Considerando o modo de leitura do nomograma, dentre
os limites estabelecidos de temperatura de bulbo seco e
umido, e velocidade do ar, o algoritmo implementado
para o ITE possibilitou a automatizacio de 680
combinagdes de medidas (Equacgdo 5).

Nc = Zn:[(Lshs—(Lfbu+i))+1] k 5)

Em que:

Nc : Nimero de combinagdes

n: 15 (Intervalo de limites de temperatura de bulbo seco
e umido - de 15°C a 30°C)

Ls,.: 30 (Limite superior de temperatura de bulbo seco)

Lf,,: 15 (Limite inferior de temperatura de bulbo
imido)

k : 5 (Ndmero de matrizes ou diferenca entre os limites
de velocidade do ar — de 0,0 a 2,0 m- s — intervalo: 0,5
m-s")

O nimero de combinagdes foi obtido considerando a
temperatura de bulbo seco e imido > 15°C e < 30°C.
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4 CONCLUSAO

v O aplicativo para smartphones e tablets,
baseado nos indices de desconforto e de temperatura
efetiva, foi implementado e validado.

v' Os algoritmos mostraram-se eficientes para
andlises momentineas de conforto térmico utilizando
instrumentos  especificos de coleta de dados
meteorolégicos. Especificamente para a resolugdo do
indice de desconforto, com a utilizagdo do aplicativo
pode-se reduzir, em média, 95% do tempo gasto sem o
uso de algoritmos.
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