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Resumo

O presente trabalho objetiva associar conforto térmico do ambiente construido, um
conceito subjetivo, cujas variaveis apresentam limites com pouca precisao, e a
monitoragao destas condi¢des, com a aplicagao de sistemas especialistas fuzzy.

O estudo baseia-se na utilizagdo de variaveis de entrada, com rétulos subjetivos,
associados ao clima (temperatura e umidade), para, a partir de determinadas regras de
inferéncia, gerar saida em conforto. A légica fuzzy mostra-se apropriada a monitoragcéo
e ao controle do conforto do ambiente construido, porque lida com a imprecisao da
variavel.

Abstract

This paper presents the association of in-house thermal comfort, a subjective variable,
with imprecise boundaries, with a control system of given environmental conditions,
using fuzzy logic, for computing methods.

The analysis is done focusing the utilization of input membership functions, with
Subjective labels, associated with the climatic conditions (temperature and humidity);
and with the application of some specific inference rules, the output variable comfort is
evaluated.

1 Introdugao

A condigao de conforto térmico, é reconhecidamente um dos fatores que contribuem
para melhorar a qualidade de vida. O conforto térmico ambiental, objeto de estudo
neste trabalho, pode ser também descrito como a sensacgao de satisfagcdo do usuario


mailto:sivabfw@painet.com.br;
mailto:jules@serv.com.ufrj.br

em relagcdo ao ambiente, onde seu metabolismo n&o consuma muita energia para se
auto regular.

Ao ser considerada, a sensacao de conforto térmico lida com variaveis que nao
apresentam limites bem definidos, ao serem rotulados por alto, médio, baixo. Para se
monitorar a condicdo de conforto através de sistemas computacionais, € necessario
associa-las a valores concretos das variaveis climaticas, no caso, temperatura e
umidade, obtidos através de sensores, convenientemente instalados no ambiente de
estudo.

Utilizando alguns conceitos da tabela de Mahoney, e a carta biolimatica adotada para o
Rio de Janeiro, foram elaboradas regras de inferéncia, que nos sistemas
computacionais de tomada de decisao, baseadas em légica fuzzy, dardo como
resposta a condicido de conforto.

2 CONFORTO AMBIENTAL, UMA SENSAGAO

Conforto ambiental como uma sensag¢ao de bem estar, remete a satisfacdo no espaco
em que se vive ou se esta. Muito freqlientemente percebe-se sensagdes que vao além
dos limites de conforto e da tolerancia. As sensagdes sdo a resposta humana aos
estimulos nervosos provocados pelas caracteristicas fisicas de um determinado
ambiente, um processo que pode ser descrito, nunca mensurado de forma concreta.
Da interpretacédo destas sensagdes resulta a cogni¢ao que é um processo infinitamente
mais complexo, influenciado pela memdria, desejos e necessidades individuais.

Na cognicao além dos elementos fisicos e fisioldgicos, entram dados psicolégicos que
alteram substancialmente a qualidade do que é percebido. Assim a sensagao de
conforto varia de pessoa a pessoa, de acordo com a populagao de cada regido e o
costume de viver numa determinada localidade que tem seu préprio padrao de
conforto.

Diz-se que um ambiente é confortavel quando satisfaz os niveis psicologicos e
sensoriais dos sentidos, de calor, som, luz, olfato e tato. E possivel que ao alterar uma
determinada variavel haja interferéncia no estado de outra variavel sendo produzido
assim, um outro tipo de desconforto. Por exemplo, para se manter o conforto térmico,
pode-se abrir janelas, que, ao introduzir o ruido no ambiente, interfere na condicéo de
conforto acustico.

3 A MONITORAGAO DO CONFORTO TERMICO

Sendo a teoria fuzzy usada em modelo qualitativo de tomada de decisao, pode ser
utilizada na associacido de condi¢des atmosféricas a qualidade de conforto térmico. As
variagoes atmosféricas se relacionam a variagao de parametros atmosféricos, o que é
observado no tempo e no espago.

Nao basta, entdo, identificar as condicbes ambientais associadas a radiagao solar
(fonte de luz e calor), a ventilagao natural a umidade do ar e a temperatura, mas



também adotar procedimentos visando obter conforto térmico, reconhecendo a
finalidade do ambiente e seu usuario.

Experimentalmente pode-se fazer uma analise do problema e estabelecer regras
organizando as sensagdes geradas pelas condigdes ambientais como primarias e o
conforto gerado como sensagao secundaria.

4 RELACOES COM VARIAVEIS CLIMATICAS

No estudo foi adotado um sistemas especialista fuzzy, cujas variaveis de entrada
analisadas foram Temperatura e Umidade e cuja a saida, € a também variavel,
Conforto. A cada variavel de entrada estdo associados varios subconjuntos fuzzy
abrangendo o Universo do discurso.

A saida sera a condigao de conforto, classificada de 0 a 100, em percentual, sendo 0%
referente a nenhum conforto e 100% a conforto total.

A temperatura, como mostrada na figura 1, foi classificada em:
Temperatura baixa — até 10°C, frio com pertinéncia 1 e 30°C com pertinéncia 0
ntb (10°C) =1; utb (30°C) =0

Temperatura média — em 5°C e 35°C com grau de pertinéncia 0 e 25°C com pertinéncia
1

pHtm (5°C) =0; utm (25°C) =1; utm (35°C) =0

Temperatura alta — a partir de 20°C com pertinéncia 0 até 40°C ou mais com
pertinéncia 1

W ta (20°C) = 0; pta (40°C) =1

Membership function plots

T
Baixa Media Alta

I:I | | | | |
1 5 10 14 20 25 30 34 40

innut wariahle "Temnearatira”

Fig. 1 Gréfico da variavel Temperatura

Para a classificacdo de Umidade, figura 2, tem-se:



Umidade baixa — a partir de 20% com pertinéncia 1, até 60% com pertinéncia 0
pHub (20%) =1; pub (60%) =0

Umidade média — em 20% e 90% com pertinéncia 0, passando por 65% com
pertinéncia 1

Hum (20%) = 0; pum (65%) =1; pum (90%) = 0

Umidade alta — a partir de 50% com pertinéncia 0, até e a partir de 80% com
pertinéncia 1

pHua (50%) = 0; pua (80%) =1
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Fig.2  Gréfico da variavel Umidade

Para classificar a variavel de saida conforto foi necessario adotar o padrao;
temperatura de 25°C e umidade de 60%, tendo como regra de inferéncia o modelo:

Se < Temperatura T e Umidade U >, entdo < Conforto C >.

Estabelecendo-se, entdo, como visto na figura 3, os parametros para conforto:
Conforto baixo — até 0% com pertinéncia 1, até 30% com pertinéncia 0

pcb (0%)=1; ucb (30%)=0

Conforto aceitavel — em 30% com pertinéncia 1 € 0% e 50% com pertinéncia 0
pca (0%) =0; pca (30%) =1; uca (50%) =0

Conforto médio — em 50% com pertinéncia 1 e 30% e 80% com pertinéncia 0
pcm (30%) = 0; pecm (50%) = 1; pcm (80%) =0

Conforto bom — em 70% com pertinéncia 1 e 40% e 100% com pertinéncia 0



i cbo (40%) =0; p cbo(70%) = 1; u cbo (100%) = 0
Conforto 6timo — com 100% com pertinéncia 1 e 70% com pertinéncia 0
pca (70%) =0; pca (100%) = 1
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Fig3 Grafico da variavel Conforto
5 Resultado Computacional

Foram utilizados os programas de légica fuzzy MatLab e Fide, para se chegar aos
resultados apresentados.

Analisando o resultado da variavel conforto, pode-se dizer que:

Conforto baixo e aceitavel necessitam de corre¢cao através de condicionamento de ar,
Conforto médio pode ser melhorado por ventilagéao e

Conforto bom e 6timo n&do necessita de interferéncia.

O mostrado na figura 4 refere-se a visualizag&o das regras adotadas, considerando o
par temperatura de 25.9°C e a umidade de 53%, chegando-se ao conforto de 70,1%.
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Fig. 4 Visualizagdo da aplicagdo das regras

Na figura 5 vé-se a superficie gerada, em fungao das regras de inferéncia sugeridas,
onde o ponto mais alto, amarelo no grafico, determina o maximo de conforto para a
condicéo proposta, e a superficie azul, o ponto minimo.
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Fig.5 Superficie gerada para conforto



Assim, usando o0 mesmo raciocinio, a variavel conforto, com rétulos baixo, aceitavel e
médio, passa a ser a variavel de entrada de outro sistema fuzzy, que determinara a
poténcia do motor para o condicionamento de ar ou ventilagdo, conforme o caso.

Os resultados encontrados nos programas podem apresentar algumas variagdes em
relacdo aos métodos adotados. "Muitos desfuzzyficadores foram propostos na
literatura, entretanto ndo ha bases cientificas para eles, (isto é, nenhum
desfuzzyficador foi derivado de um primeiro principio, alguns como maximizagao de
informagao fuzzy ou entropia); consequentemente, desfuzzyficagao € sentimento ao
invés de ciéncia." (MENDEL, 1995, 368).

6 Conclusodes

Neste trabalho procurou-se apontar uma metodologia para tratar de conforto térmico
ambiental, através de sistema especialista fuzzy. Os resultados sdo encorajadores
apesar de poderem ser melhorados através de uma otimizagc&o das regras de
inferéncia utilizadas e das fungdes de pertinéncia consideradas (otimizagao dos
algoritmos genéticos).

Neste momento pode-se, através da tecnologia da informacé&o, equipar determinado
ambiente com mecanismos para a movimentagao de brises, se for o caso, ou a
abertura de janelas até o acionamento do aparelho de ar condicionado.

Desta forma o resultado de conforto naquele instante, para determinada situagéo pode
ser analisado e acdes corretivas podem ser tomadas no intuito de manter a sensacéao
de conforto. A abertura ou fechamento de janelas e brises ndo permitem que o
ambiente interior se modifique gerando necessidade de modificacdo na atividade do
metabolismo do usuario.
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