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Resumo. O presente artigo apresenta pesquisa inicial em Conforto Térmico buscando uma abordagem de adaptativa.
Associado a isso, a aplicacdo da metodologia Kansei Engineering como forma de desenvolver melhores solucdes de
Conforto Térmico baseando-se ndo somente na percepcao fisiologica do ser humano, mas também em suas sensages (5
sentidos) e emogdes. Com base nessas duas abordagens, num primeiro momento, desenvolveu-se pesquisa base para
entdo desenvolver questionarios que abranjam tanto conceitos térmicos (PMV e PPD) como conceitos emocionais (psi-
cologia ambiental, Kansei Engineering). A Engenharia Kansei, trabalha com palavras-chave (kansei words) para ela-
borar novos produtos ou solugbes, e com essas palavras, obtidas através dos questionarios (opinido pessoal dos ocupan-
tes), deseja-se buscar solugdes mais adequadas a ambientes especificos.

Palavras-chave: Conforto térmico, Kansei Engineering, Conforto Térmico Adaptativo

1. INTRODUCAO

Em 1902, Willis Carrier expds ao mundo a sua invengéo que traria futuramente uma outra ideia do que se compre-
ende por conforto ambiental: nascia ai o ar-condicionado e umidificador de ar.

Por conforto, entende-se o resultado da interagdo de mudancas fisicas, fisiologicas, psicoldgicas, com os direitos
sociais e culturais, a depender da arquitetura, da vestimenta, dos habitos alimentares e do clima como define Kristian
Fabbri (2015). Além disso, conforto térmico € um estado mental aonde o sujeito expressa satisfagdo com as condicdes as
quais esta exposto (ASHRAE, 1966), nos aspectos de temperatura, umidade, velocidade do ar e outros pardmetros em um
determinado ambiente.

Como afirma Frota (2001), através da Comissdo Americana da Ventilagdo, em 1916, confirmaram-se alguns resul-
tados sobre a influéncia das condi¢es termo-higrométricas no rendimento do trabalho fisico e situacdes especiais de
guerra. Por exemplo, 0 aumento da temperatura ambiente de 20°C para 24°C diminui o rendimento do trabalho em 15%.
Ainda existem resultados que relacionam o desconforto térmico com o aumento no indice de acidentes de trabalho.

O estudo do conforto térmico foi aprofundado a partir da década de setenta, juntamente com outros estudos que
tinham viés antropocéntrico, ou seja, de entender melhor o comportamento humano e desenvolver técnicas para obter
uma melhor resposta do organismo. Na Europa, o conforto térmico comecou a ser visto de outra maneira, justamente com
esse foco. Povl Ole Fanger e outros partiram da ideia de conforto térmico com o valor de bem-estar (Fabbri, 2015). Os
conceitos e célculos abordam ainda a termodindmica do corpo humano com o meio, mas também o uso de métodos
estatisticos com o objetivo de mostrar a influéncia da opinido das pessoas para determinar a sensacao térmica de um local.
Entender esses aspectos que influenciam na percep¢do humana quanto a condicéo térmica, tem sido abordado pelo estudo
de conforto térmico adaptativo.

Na mesma época (década de 70), surge a inovadora Kansei Engineering (Engenharia Afetiva), desenvolvida no
Japéo por Mitsuo Nagamachi na Universidade de Hiroshima. Um campo de estudos totalmente voltado para a pesquisa
do comportamento humano a fim de desenvolver produtos diferenciados e mais atrativos aos cinco sentidos humanos:
viséo, audicdo, olfato, paladar e tato (Nagamachi, 2011). Utilizando-se dessa metodologia, produtos como refrigeradores,
cameras digitais e carros foram desenvolvidos com base nas palavras Kansei ligadas as emocdes que os clientes desejavam
sentir ao utiliza-los. Portanto, pode se descrever essa engenharia como capaz de traduzir os sentimentos e especificacdes
de projeto vindos dos clientes (Nagamachi e Lokman, 2010).

Por esse lado, a Kansei Engineering é um campo que busca gerar satisfacdo nas pessoas a partir de estimulos aos
seus cinco sentidos. Quanto mais estimulante o produto for, seja com design ou com suas propriedades, maior sera a
satisfagdo e, consequentemente, o afeto gerado em relacdo ao produto, servigo, ou ainda, a determinado ambiente. O uso
da Engenharia Kansei tem sido recorrente em diversas empresas, reforcando a ideia de preocupagdo com o cliente e com
a qualidade do produto. A SHARP é um exemplo disso, ao criar a primeira camera digital com LCD embutido e, também,
desenvolver um modelo de refrigerador que se tornou padrdo em todo Japéo devido sua praticidade e preocupagdo com a
ergonomia do produto em minimos detalhes.

Com a finalidade de propor projetos que considerem tanto limitacGes fisicas como psicoldgicas, a Kansei Enginee-
ring pode agir como um unificador de é&reas, quando se abrange a percep¢do humana em todos seus sentidos. Areas
passiveis de interdisciplinaridade dentro da Engenharia Kansei sdo, por exemplo: quanto a percepcao via tato, a termodi-
namica (devido termoreceptores na pele) e sensibilidade a texturas de materiais. A variedade de campos que podem ser
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estudados simultaneamente dentro da Kansei Engineering é grande, mostrando a importancia de se unir tudo isso a fim
de criar produtos e servicos ainda mais voltados para a satisfagdo humana.

2. CONFORTO TERMICO EM AMBIENTES CLIMATIZADOS
2.1 Conforto

Conforto, pode ser entendido como estado de satide, o qual é definido pela Organizacdo Mundial de Saide (OMS)
como sendo: estado de bem-estar fisico, mental e social e ndo simplesmente a auséncia de doencas ou enfermidades
(OMS, 1946).

Existem processos que influenciam na determinacéo de um ambiente como sendo confortavel ou desconfortavel.
e  Processos fisicos, que consideram o organismo humano, seus cinco sentidos e o contato do ambiente com
0S mesmos;
e  Processos psicologicos e culturais, 0s quais ndo sdo mensuraveis diretamente, e influenciam na percepcéo e
definicdo do que seria considerado confortavel.

A analise pelo foco dos processos fisicos é facilmente explicada, ja que se baseia em aspectos fisiologicos, e em
como funciona os sentidos humanos com relagdo ao meio em que atua. Sendo assim, o conforto ambiental pode ser
subdividido em outras classes de conforto como: térmico, acustico, antropométrico, olfativo, tatil e visual.

2.2 Conforto Térmico

Por Conforto Térmico entende-se: “Condi¢do mental que expressa satisfagdo com o ambiente térmico e é obtido por
avaliagdo subjetiva” (ASHRAE 55, 2004 apud Fabbri, 2015). Essa conceituagéo deixa claro como o estudo de conforto
térmico acaba objetivando descobrir novos fatores que possam influenciar nessa percep¢do subjetiva do ser humano ao
ambiente térmico.

Séo criados indices que possam traduzir dentro das férmulas de transferéncia de calor e massa essas influéncias,
como exemplo, os indices PMV (Predicted Mean Vote) e PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) que ddo um parametro
de nota associada a sensacdo térmica de determinado ambiente; e pardmetro de desconforto enquanto a uma porcentagem
de determinada populacdo em interagdo com o ambiente térmico. Tanto o0 PMV como o PPD sdo indices estudados na
ISO 7730/94 de forma a criar analises numéricas para o conforto térmico.

Contudo, o ser humano é homeotérmico e busca mecanismos para manter sua temperatura a, aproximadamente,
37°C. A sensacdo de calor ou frio se da devido o desequilibrio em manter essa temperatura. Se a sensacéo passa a fugir
da neutralidade, como consequéncia, tem-se perda de eficiéncia no trabalho e, as vezes, problemas de saude.

A norma ASHRAE-55/92 descreve que para manter a homeotermia, o ser humano interage de forma complexa com
o ambiente através de troca da troca de calor, seja por conveccédo, conducédo ou radiagdo. Alguns fatores contribuem para
intensificar ou reduzir essa troca: vestimenta; fatores fisioldgicos (atividade, idade, estado da salde, género); e fatores
ambientais.

Fanger declara em seus estudos que o conforto térmico é definido pela interacdo de seis pardmetros, 0s quais sdo
estudados e dimensionados para se desenvolver um ambiente adequado termicamente (Epstein e Moran, 2006). S&o eles:
Temperatura de Bulbo Seco (DBT, Dry Bulb Temperature);

Temperatura Global de Bulbo Umido (WBGT, Wet Bulb Globe Temperature);
Temperatura Radiante Média (MRT, Mean Radiant Temperature);
Velocidade do ar;

Taxa de metabolismo;

Vestimenta.

I A

Balango de Calor do Corpo

A. P. Gagge, definiu 0 modelo de balanco de energia no corpo humano a partir de dois nds: nucleo, considerando o
metabolismo; e pele, considerando essa uma interface de troca de calor entre ndcleo e meio externo.

A temperatura do nicleo é constante e equivalente a 37 + 0,5°C. J& 0 n6 externo ou pele, possui temperatura variada
indo de 45°C (na regido do rosto, quando em febre) a 4°C (nos dedos das maos). Considera-se que quando a temperatura
do corpo fica abaixo desses valores ou muito acima, o corpo perde controle e passa a reagir de forma negativa.

Pode-se dizer que podemos aguentar até certo nivel de temperatura ambiental a partir de dois pontos principais: (i)
normalmente em temperaturas na faixa de -5°C (menos que isso ocorre congelamento) a 45°C (ap0s isso ocorre insola-
¢do); (ii) aumidade relativa entre 40 e 70% para que ocorra adequadamente o processo de evapotranspiracdo. Em umidade
menor que 40%, sente-se secura; ou acima disso a sensacdo de calor ou frio sdo intensificadas, assim, o corpo reage
tentando aumentar a troca de calor por sudorese, que por sua vez nao ocorre adequadamente ja que o ambiente se encontra
saturado e, entdo, a sensacgao térmica de calor aumenta.

Para calcular o balanco de calor corpdreo, modela-se o corpo humano como sendo um sistema aberto que troca calor
com o meio, a fim de manter sua temperatura a 37°C. O calor produzido é dado por metabolismo basal (que permite o
corpo manter-se vivo) e metabolismo muscular (trabalho mecénico).
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Fanger define a Eq. (1) para o balango de energia no corpo (em W/m?) como,

H—Ed—ESW—Ere—LZ K=R+C (1)

onde,

H  producdo interna de calor no corpo humano (Taxa Metabdlica, M, reduzida do trabalho externo, W);

Ed perda de calor pela difusdo de vapor d’agua através da pele;

Esw perda de calor por evaporacdo (em suor) na superficie da pele;

Ere perda de calor latente na respiracao;

perda de calor por respiracdo (seca);

transferéncia de calor da pele para a superficie externa da roupa (condugao);

perda de calor por radiacéo a partir da superficie externa da roupa;

perda de calor por convecgdo a partir da superficie externa da roupa.

A equacao é descrita por termos a esquerda da igualdade de K, que representam a variagdo de energia do ntcleo até

a pele; e termos a direita da igualdade de K, que representam a variagdo de energia a partir da pele ao meio externo.
Outra formulagio interessante é dada pela 1SO 11399 (Ergonomics of the Thermal Environment) a partir da atividade

metabolica,

O R

M-W=C+R+E+Cygg +Eres +S ?)

onde,
M  energia metabolica;
W trabalho externo;
C  perda de calor por convecgdo a partir da pele;
R  radiacéo;
E  evaporagdo ou suor;
Cres perda de calor de respiragdo por convecg¢ao;
Eres perda de calor de respiracéo por evaporacao;
S  taxa de armazenamento de calor.
Para calculo da energia total, € necessario ter como referéncia um valor de area, j& que nas equagdes a unidade de
medida € energia por area. Uma aproximagdo adequada nesse caso é a expressao de DuBois,

0,425 0,725

Apy = 0,202.m "7 |

@)

na qual,

ADu érea superficial do corpo ou &rea de DuBois em mz;
m  massa do corpo em Kg;

| altura do corpo em m.

Quanto as equagdes, pode-se ainda descrever melhor as variaveis, de acordo com as normas que possuem equacdes
pré-estabelecidas e tabelas padronizadas.

A Taxa metabolica (M) pode ser calculada conforme 1SO 8996 (Egonomic of the Thermal Environment: determina-
tion of metabolic rate), norma que descreve metodologias mais simples e outras que consideram melhor precisdo. A forma
mais simples (screening), é dada pela atividade efetuada. E segue a tabela abaixo com valores padronizados para a taxa
metabodlica e valores ‘met’.

A unidade ‘met’ ¢ utilizada para determinar a taxa de metabolismo, e simboliza o gasto energético para uma pessoa
que esteja sentada ou descansando com roupas que ndo influenciem na variacdo da taxa (1 clo) e em um ambiente de
21°C, ou seja, taxa de gasto de energia minima. 1 (um) met é equivalente a 58,15 W/mz2,

indice PMV

O estudo de conforto depende muito mais do que de parametros fisicos para se descrever uma sensacao tao subjetiva.
Para isso, as medicdes e calculos contam com o suporte de indices de Conforto (por exemplo, 0 PMV e PPD), 0s quais
descrevem a relacéo entre o corpo e o0 ambiente de forma a complementar o objetivismo dos célculos do balanco energé-
tico.
No estudo da qualidade e conforto de ambientes fechados quatro parametros fisicos sdo importantes, inclusive para
o célculo do indice PMV (Predicted Mean Vote ou Voto Médio Estimado).
e Temperatura do Ar (t,, °C) caracterizando a troca de energia térmica entre corpo e meio;
e Umidade Relativa (RH, %) caracterizando a troca térmica de massa e energia devido a perda de carga pela
difusdo através da pele (Eq), respiracdo e perda de calor latente (Er);
e Velocidade do Ar (va, M/s) que caracteriza a troca térmica por conveccdo (perda de calor por conveccdo)
entre corpo e roupas com o ar do meio;
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e Temperatura Radiante Média (tmr, °C) que descreve a troca de calor por radiacdo entre corpo e paredes a
temperaturas constantes.

Além disso, dois parametros pessoais ja mencionados sdo considerados: nivel de atividade fisica realizado pelos
ocupantes; e o tipo de vestimenta utilizado.

A escala padrdo para definir-se 0o PMV é denominada escala de sete pontos, desenvolvida por Fanger e utilizada até
hoje, conforme ASHRAE.

Dependendo da carga térmica a qual um corpo é submetido, este ird se adaptar de forma que sua temperatura média
da pele e a taxa de suor mantenham a homeotermia. Isto faz com que a sensagéo térmica se modifique. Logo, existe uma
relagdo entre a sensagdo térmica demonstrada por uma pessoa e a carga térmica a qual esta submetida, que por sua vez, é
influenciada pela producdo de calor corporal interna.

O PMV, por tanto, é calculado com referéncia na carga térmica (CT) e a opinido das pessoas sobre a sensagao
térmica. Estudo desenvolvido por Fanger, no qual através de 1300 pessoas, foram obtidos dados sobre sensagéo térmica
e outras informacGes a respeito do sistema termorregulador,

—0,036M

PMV = (0,303-e + 0,028)-CT @)

ou na sua forma mais completa:

—0,036-M

PMV = (0,303-e + 0,028)~[(M ~W) - 3,05-10‘3-[5733 ~6,99-(M - W) - pg

-0,42-[(M = W) —58,15] —1,72-10 5-M-(5867 — RH:pa) — 0,0014-M-(34 — t,)

—3,96-10‘8-fc|-[(tc| + 278)* =ty + 273)4] Ferher(tel - taﬂ
(%)

O uso do indice PMV como parametro de andlise de Conforto Térmico é indicado quando estiver entre os +2 e -2.
Outras condi¢des em que o uso de PMV ¢ interessante sao:
e Taxa de metabolismo (M) = 46 a 232 W/m2 (0,8 a 4 met);
e Resisténcia térmica da roupa (l) = 0 a 0,310 m2.°C/W (0 a 2 clo);
Temperatura do ar (tyr) = 10 a 30°C;
Temperatura radiante média (tm) = 10 a 40°C;
Velocidade do ar (va) =0a 1 mfs;
Pressdo parcial do vapor de agua = 0 a 2700 Pa.
Por fim, o PMV pode ser determinado de trés formas diferentes: (i) utilizando-se a formulagdo mencionada na Eq.
(5); (ii) consultando-se tabelas contendo valores de PMV para diversas combinacgdes entre taxa metabolica, vestimenta,
velocidade do ar (vento), e temperatura operativa; (iii) ou por medicao direta dos parametros de interesse com o auxilio
de sensores ou sensor integrador.

indice PPD

A porcentagem de pessoas néo satisfeitas com a condicao de conforto é conhecida como PPD, Predicted Percentage
Dissatisfied ou Porcentagem Prevista de Dessatisfeitos. Esse indice é importante para se quantificar fatores pessoais e
ndo-mensuraveis para a sensacao térmica. Afinal, existem situacdes que sdo extremamente neutras para a grande maioria
das pessoas, porém confortavel e satisfatorio para uma minoria.

A Figura (1), descreve a relagdo entre PMV e PPD, na qual fica evidente que jamais 100% dos ocupantes de um
ambiente estara satisfeito, mesmo em PMV nulo, seja em condi¢des térmicas ou visuais, dentre outras possibilidades.

Além do grafico da Fig. (1), podemaos calcular o PPD (%) através da seguinte equacdo em fungdo do PMV:

4
PPD= 100 — 95-¢ (0,03353PMV +O,2179PM\/2) .

O PPD é bem abrangente e pode ser utilizado comparativamente com outros parametros além do PMV, por exemplo,
com relacdo a indicadores de CO», niveis de iluminacdo ou situagdes de desconforto local.
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Figura 1. Relacéo entre indices PMV e PPD.
2.3  Conforto Térmico Adaptativo

As instituicBes normativas constantemente revisam os padres, e a busca por mais pesquisas e experimentos praticos
é 0 que torna o conhecimento tedrico mutavel. E essa motivacio que faz com que o estudo de Conforto Térmico seja
analisado dinamicamente considerando outros parametros, como o comportamento humano além do fisioldgico.

Por exemplo, a revisdo da ISO 7730 leva em consideragdo varidveis dindmicas, como a variagdo da temperatura do
ar de acordo com a variacdo da velocidade do ar, e especialmente como 0s ocupantes de um ambiente se adaptam.

O Conforto Térmico Adaptativo estd ligado ao comportamento das pessoas em relagdo a um microclima de um
ambiente interno ou externo, para que a termorregulacdo ocorra mais dindmica e rapida possivel. Essa adaptacdo ndo se
trata de mudar a vestimenta ou as atividades para que se tenha maior conforto, mas sim micro a¢des, que sdo determinadas
para cada pessoa mesmo que em conforto térmico neutro (de acordo com o PMV).

Segundo Brag e De Dear (1998 apud Fabbri, 2015), o individuo responde a condi¢Ges microclimaticas presentes
num ambiente fechado ou aberto, de forma que as mudancgas no corpo humano sdo continuas, tanto metabélicas, compor-
tamentais, relacionadas ao psicolégico ou a vestimenta. Essas altera¢cGes podem estar também associadas a todos os indi-
viduos, que podem ser afetados de forma semelhante quando em regides com caracteristicas climaticas semelhantes.

O Conforto Adaptativo tem como objetivo o estudo do efeito de neutralidade térmica, condicéo parcialmente intro-
duzida pelas normas ja mencionadas. Enquanto o principio adaptativo esta para uma situagdo que exista desconforto por
mudancas causadas, as pessoas tendem a reagir de forma a recuperar o conforto (Nicol et al. 2002; Humphreys and Nicol
1998; Humphreys 1973 apud Fabbri, 2015).

As ac0es para tornar adaptavel o ambiente de forma a obter conforto térmico, afetam a regulagdo da geracéo de calor
interno (metabolismo), reduzem ou aumentam as perdas de calor corporal, e em rela¢do ao corpo humano, enquanto num
ambiente interno, é possivel ajustar a temperatura, ou outras variaveis térmicas do ambiente, ou ainda agir de forma a
modificar condi¢es fisioldgicas do corpo, como esfregar as maos para esquentar e retirar algumas pecas da roupa para
resfriar.

Em suma, o Conforto Térmico Adaptativo se baseia em trés diferentes acBes tomadas pelas pessoas de modo a
modificar o meio em que estdo para torna-lo confortavel: (i) adaptacdo comportamental, através de roupas, mudanca na
sua atividade, abrir portas e janelas, utilizar ventiladores; (ii) adaptagdo fisiolégica por aclimatizagdo (se acostumar com
um ambiente térmico apds estar exposto a ele por certo tempo); (iii) adaptacdo psicologica relacionada a condicfes de
conforto em ambientes internos esperado pelos ocupantes e a tolerancia desses comparada a mudanca de temperatura.

A consequéncia do conceito adaptativo € a criacdo de sistemas bem diferenciados para climatizacdo, ou de termor-
regulacdo ou qualquer sistema indireto que tenha como objetivo ajustar um ambiente ou individuo em uma condigao de
conforto.

O sistema de construces TABS (Thermally Activated Building System) permite que em um prédio que tenha um
sistema de condicionamento do ar ou aquecimento, as pessoas possam abrir a janela ou modificar o meio de forma a
reduzir a temperatura interna, ou seja, obter conforto de forma adaptativa. Nessa situacdo, a distancia entre o conforto
sentido e desejado passam a ter uma distancia reduzida, ja que o ocupante tem total liberdade de modificar o meio em
busca do conforto térmico para si. Conforme, Baker e Standeved (2001 apud Fabbri, 2015), a oportunidade adaptativa é
interpretada como habilidade de mudar o meio com a¢fes simples como acionar ou desligar um ventilador, abrir uma
janela ou simplesmente mudar a vestimenta padrao de um uniforme com liberdade de ser adequado para cada individuo.

Por fim, no conceito adaptativo, existem as acOes adaptativas que requerem tempo para que ocorra a acomodacédo a
uma temperatura de conforto, ou seja, as estagdes climaticas mudam com relagdo ao tempo, além do proprio ambiente e
das pessoas com seus organismos complexos, variando minuto a minuto. Fica claro, entdo, que o estudo adaptativo con-
sidera variaveis de forma dindmica, o que torna o estudo de conforto térmico ainda mais completo.
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3.  APLICACAO DO PRINCIPIO KANSEI NA ENGENHARIA
3.1 Kansei

A expressao Kansei, possui diversos significados, sendo de origem japonesa, a palavra simboliza sentimentos ou o
ato de sentir: senso, sentido, emocao, sensacéo, afeicdo. Conforme o dicionario japonés, Kansei é uma palavra abreviada
de kanjusei, que significa sensibilidade. Shiitte (2002) define Kansei como “sensibilidade de um 6rgao sensitivo aonde a
sensagdo ou percepcdo ¢ tomada em reposta a estimulos externos”.

Kansei esta associado a como as pessoas reagem ao meio, situagdes, objetos, ou até mesmo a outras pessoas. Quando
um vendedor consegue captar as necessidades do cliente através de como ele se porta, esse nivel de sensibilidade pode
ser entendido como kansei. Um designer que busca adaptar um produto com base nas expectativas de um usuario, como
modificando cores ou texturas, até mesmo odor, entéo este tem sensibilidade ou kansei.

De acordo com a Sociedade Japonesa de Engenharia Kansei (JSKE, 2004), “Kansei € uma fun¢do integrada da
mente, dependente de diversas outras fun¢Bes durante o recebimento e envio de sinais. Filtrar, receber informacdes, esti-
mar, reconhecer, modelar, se relacionar, produzir, dar informacdes, apresentar, entre outras funcdes, fazem parte do que
se conhece por Kansei. Enquanto para Shimizu et. al (2004 apud Shitte, 2002) Kansei ndo € apenas um processo interno,
mas o tipo de processo que estd constantemente em contato com o mundo externo captando informagdes, processando e
refletindo de volta influéncias disso.

Entendendo Kansei como a ideia de sensibilidade, sentimento e emocéo. A Engenharia Kansei (Kansei Engineering)
foi desenvolvida com intuito de buscar relacionar areas de estudo como desenvolvimento de produtos, arquitetura, design
e engenharias, com ramos da psicologia, com o objetivo de entender como o ser humano reage a determinados

3.2 Kansei Engineering

Entendendo Kansei como a ideia de sensibilidade, sentimento e emog&o. A Engenharia Kansei (Kansei Engineering)
foi desenvolvida com intuito de buscar relacionar areas de estudo como desenvolvimento de produtos, arquitetura, design
e engenharias, com ramos da psicologia, com o objetivo de entender como o ser humano reage a determinados estimulos
dados pelo meio externo.

A partir dessa compreensdo, a Engenharia Kansei tende a unir campos de estudo em prol de solucionar problemas
ou desenvolver produtos, com base em emocGes e sensacBes (5 sentidos) humanos. Como explanado acima, os cinco
sentidos sdo estimulados de alguma maneira a partir de determinadas caracteristicas do servi¢o ou produto, simultanea-
mente as emogdes sdo estimuladas e, consequentemente, as pessoas passam a desenvolver ‘afeto’, dai a tradugdo para
Engenharia Kansei como Engenharia Afetiva.

O estudo de conforto, de forma geral, abrange a ideia de como causar a sensacdo de satisfagdo no ser humano. Essa
sensacdo nem sempre segue o padrdo, ou 0 que grande maioria v& como satisfatorio ou prazeroso. Com isso, variando
propriedades do ambiente é possivel torna-lo mais confortavel e causar os estimulos comentados anteriormente, fatores
que sdo estudados pela Engenharia Kansei. Com isso, pode-se concluir que a Engenharia Kansei esta ligada a diversos
campos de sensacoes e emogdes, ligando isso a diversas areas de estudo, inclusive Conforto Térmico e Conforto Ambi-
ental.

3.3 Metodologia Kansei Engineering
Conforme Okamoto (2011), a Engenharia Kansei é uma abordagem estruturada para a identificacdo, categorizagdo

e traducdo de necessidades profundas Kansei do mercado em elementos de design fisicas ou requisitos técnicos, usando
uma grande variedade de ferramentas quantitativas e qualitativas.

O 'd

Kansei ou
sentimento
psicol6gico

Figura 2. Diagrama de processos para o Sistema de Engenharia Kansei (KES).

KES (Kansei Elementos de
Engineering Projeto de
Produto

System)

Com essa finalidade, o processo de KE para traduzir essas emogdes tem como foco, segundo Nagamachi (2001):
e  Compreender com precisdo o consumidor;
o  Refletir e traduzir a compreensdo do consumidor em design de produto;
e  Criar um sistema e uma organizacéo orientada com base na Metodologia da Engenharia Kansei.
A metodologia Kansei é aplicada com base em expressdes psicolégicas e fisiologicas do ser humano. Para se chegar
as caracteristicas que formarao o produto Kansei, diversos caminhos podem ser tomados, sendo que a primeiro ponto se
obtém dados sobre essas expressdes humanas e entdo segue-se 0 processo metodoldgico KE.
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Figura 3. Diagrama de caminhos para a metodologia KE (Nagamachi et al, 2015)

3.4 Processo Kansei Engineering

Segundo Okamoto (2011), a metodologia KE pode ser dividida nas seguintes fases:

1. Sele¢do do dominio produto ou servico e definicdo da estratégia, que inclui a selecdo do produto ou servico (j&
existente ou totalmente novo); a defini¢do do mercado e da concorréncia atual com suas solucdes, 0os segmentos de po-
tencial de mercado, sente-se utilizado no estudo (viséo, paladar, olfato, tato, audicdo) e suas combinagdes; e, finalmente,
a definicdo geral da estratégia e do plano do projeto.

2. Definicéo do espago semantico e sua estrutura, que incluem a colecéo de adjetivos que descrevem o dominio
produto/servico e as necessidades potenciais do Kansei, chamados kansei words (por exemplo: elegante, atraente, urba-
nistico, pesado, moderno); sua categorizacdo, definicdo da estrutura hierdrquica e coleta de dados. As palavras Kansei
sdo escolhidas a partir de varias fontes, com base na opinido de especialistas, designers, usuarios experientes, anincios,
revistas, ideias, observacdo direta e entrevistas.

3. Definicdo de propriedades de produtos ou servicos: O objetivo € determinar as propriedades ou elementos de
design (requisitos técnicos e de design) do produto ou servigo, que incluem a colecdo de produtos existentes, a criacdo de
novos conceitos, identificacdo de imagens e prioridades potenciais dos clientes e das empresas, assim como a definicdo
de propriedades, elementos (atributos ou caracteristicas) e categorias do design.

4. Coleta de dados: Esta fase é onde o espago semantico ou as necessidades kansei sdo relacionadas com as potenciais
propriedades de produtos ou servigos por meio de avaliagdes feitas pelos questionarios aos utilizadores, observagéo direta
ou medic0es fisioldgicas. As necessidades kansei séo varidveis de resposta e as propriedades potenciais ou elementos de
design sdo as variaveis independentes do modelo.

5. Andlise de dados: Os dados sdo analisados e podem ser processados através de metodologia manual, estatistica
(por exemplo, analise de regressao), ou metodologia ndo estatistica, a fim de obter a melhor aproximacéo para a relagdo
entre as necessidades kansei e os elementos de design.

6. Validacdo e construgdo de protétipos: Todos os resultados devem ser testados para a validacao e discutidos com
a equipe de especialistas (técnicos, designers, usuarios avancados) antes de prosseguir para a construgéo de protétipos e
testes de mercado, bem como o planejamento para 0s proximos processos de producao e introducéo no mercado (fases de
desenvolvimento e comercializagdo).

4. RELAGAO ENTRE CONFORTO TERMICO E KANSEI ENGINEERING
4.1 Sentidos Humanos e Termorregulacdo

A fisiologia se preocupa basicamente com as condi¢des que mantém a vida de um ser vivo. Quanto ao ser humano,
existem alguns sistemas que permitem a interacdo com o ambiente.
e Sistema termo regulatorio, que ajuda a manter adequada a taxa de metabolismo;
e Sistema respiratorio, através do qual se percebe a qualidade do ar e niveis de poluigdo;
e Olho, que percebe também a qualidade do ar e temperatura, além de visualizar formas e cores;
e A orelha que permite a percep¢do dos sons, além do senso de equilibrio.

Sabe-se ainda que os cinco sentidos basicos do ser humano permitem esse mesmo contato do homem com o meio.
E através desses sentidos que o ser humano cria memorias, se adapta ao meio e, ainda, sente satisfago.

Os sentidos humanos que séo de interesse para os estudos de AVAC, sdo principalmente (i) olfativo, localizado no
interior da cavidade nasal, que permite o reconhecimento de odores e irritacdo devido a alteracfes da mucosa nasal; (ii)
trato respiratério humano, que inclui as cavidades paranasais (seios), a faringe (garganta); e a cavidade oral ou parte do
sistema respiratério, em contato direto com o exterior, através do qual ocorre a troca de ar entre meio interno e externo,
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caracterizado pela troca de massa (através da agua em vapor, ar e moléculas de gas) e troca de energia (variacdo na
temperatura de entrada e saida do ar e calor latente de vaporizacéo do ar respirado).

O principal 6rgdo ligado a termorregulacdo é a pele. Mesmo 6rgdo que permite sentir pressdo, devido a pressao
mecanica (toque), a sensibilidade a temperatura (quente / frio) e também a dor (nociceptor). A pele é constituida de
epiderme, composta de células mortas em contato direto com o exterior, e a derme, a parte viva com receptores nervosos
e glandulas.

Os sensores de temperatura distinguem-se em receptores de quente, para temperaturas variando de 38 até 43°C, e
sensores de frio, para temperaturas entre 15 e 34°C. Os receptores de frio podem detectar a diminuigcdo de 0,004 °C/s, e
os receptores de calor a uma velocidade de percepcéo de temperatura de 0.001 °C/s. A glandula sudoripara (ou glandula
termorreguladora de suor), é composto por 99% de agua e 1% de eletrélitos, aminoacidos, e outras vitaminas.

O mecanismo de equilibrio de calor e controle de temperatura é regulada pelo hipotadlamo, que é ativado: por dila-
tacdo vascular e suor, no caso de excesso de calor; ou pelo estreitamento vascular e tremores, quando frio.

O sistema de termorregulacdo permite que a temperatura do corpo humano se mantenha a cerca de 37 ° C com
mudanca de + 0,5°C, e reage através do aumento da temperatura, no caso de intensa atividade metabdlica, tais como
infeccBes e outros fendmenos febris. O controle da temperatura pode ser realizado de duas maneiras:

e vasomotora, contra o calor e o frio, ativada por receptores térmicos;
e comportamental, com 0 aumento ou a diminuigdo da atividade metabdlica, através trabalho mecénico, vestuario.

Para a Engenharia Kansei, conhecer e analisar os cinco sentidos (audi¢&o, visdo, paladar, tato e olfato) sdo primor-
diais para o desenvolvimento de novas solugdes. As emogdes sdo estimuladas através do toque, gosto e cheiro, e reforga-
das por experiéncias da vida diaria. Emog¢8es compostas que combinam sensa¢des (modalidades sensoriais), especial-
mente a visdo, que domina 70% -80% de estimulag&o sensorial de grande impacto para o Kansei (Nagamachi et al, 2015);
por exemplo, a visdo junto ao sabor, paladar ou visdo junto ao toque.

4.2 Conforto Térmico e Kansei Engineering

Um exemplo dessa aplicacéo foi utilizado na remodelagem do interior da aeronave Boeing 787 (Nagamachi et al,
2015), buscando a sensagdo de relaxamento, as melhorias feitas estavam desde o aumento das janelas e utilizacdo de
sistema de escurecimento das janelas por gel de descoloracdo energizado, a melhoria no design da cozinha e na cabine de
comando.

Até entdo, Conforto € entendido como um campo de pesquisa que lida com as caracteristicas fisiolégicas do ser
humano, de modo que a ergonomia tem papel primordial na busca por qualidade na reproducgéo de conforto. O Conforto
Adaptativo ja busca uma vertente mais subjetiva dentro da é&rea, abordando a ideia de que as pessoas sdo capazes de
modificar o ambiente em prol do m&ximo de conforto possivel, especialmente no quesito térmico.

A aplicacdo do conceito de Kansei Engineering pode tornar ainda mais completo o estudo de Conforto Térmico com
base na opinido de usuérios, ja que essa metodologia aborda a reagdo sentimental e emocional das pessoas frente a um
servigo, produto ou situacdo. A metodologia Kansei € pratica e tem ja diversas aplicagcdes que se tornaram sucesso co-
mercial, em diversos campos de estudo: design, arquitetura, engenharia, salde, etc.

Tendo isso em vista, busca-se aplicar questionarios que abordam tanto a metodologia Adaptativa de Conforto Tér-
mico como a Kansei Engineering. A partir desses questionarios, voltados para analise de um ambiente microclimatico,
deseja-se buscar solugdes para que tornem o local ainda mais confortavel termicamente. Sabe-se que aspectos como a
mobilia dentro de um ambiente, os materiais selecionados, disposicao de janelas e cor das paredes realmente afetam a
sensacdo térmica, porém sdo observadas apenas as propriedades fisicas de todos esses elementos. Ainda ndo se tem grande
contribuigdo bibliografica quanto & influéncia de elementos de forma psicol6gica e emocional e como essas influéncias
podem ser manipuladas de forma a causar emogdes como relaxamento, calor, frio, entre outros.

Por fim, com questionarios feitos, os dados sdo recolhidos e uma andlise quanto aos elementos do ambiente pode
ser feita comparativamente aos dados emocionais e sensoriais dos usuérios. Definido um termo ou varios termos que s&o
conhecidos como objetivos do que se deseja causar com o servigo ou produto, por exemplo, ‘calor’, manipulam-se aspec-
tos ja julgados pelos usudrios de forma a causar essa sensagao.
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Figura 4. Ramifica¢Ges da Kansei Engineering ao estudo de Conforto Ambiental.

5. CONCLUSOES

Com base no que foi mencionado anteriormente, observa-se ser completamente possivel a associagdo entre Enge-
nharia Kansei e Conforto Térmico / Ambiental, j& que as duas areas de estudo tém como base os 5 sentidos humanos e
como eles se relacionam com o meio.

O Conforto Térmico esta associado a propriedades fisicas e térmicas que podem ser manipuladas tanto pelo proprio
usuario (Conforto Adaptativo) como por designers que podem causar um melhor conforto a partir de elementos menores
dentro de um projeto. A capacidade de um ar-condicionado alterar automaticamente a temperatura em prol de uma sen-
sacdo térmica fixa, pode ser um fator que torne o produto mais satisfatorio e o ambiente ainda mais confortavel. Caso o
mesmo ndo ofereca ruidos ou tenha sistema de ventilagdo que néo atinja diretamente o usuério, o conforto é ainda melhor
observado.

Assim, nota-se que o estudo do Conforto Térmico associado a metodologia KE (Kansei Engineering) pode ter gran-
des producdes cientificas em prol de produtos mais satisfatorios e que possam oferecer melhor conforto ao usuério.
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KANSEI ENGINEERING METHODOLOGY APPLIED ON AR-CONDITIONING SYSTEMS

Abstract. This project presents a initial research in Thermal Comfort seeking an adaptive approach. Associated with this,
the application of Kansei Engineering methodology in order to develop better thermal comfort solutions based on physi-
ological perception of the human being, and also their sensibility (5 senses) and emotions. Based on these two approaches,
at first, I carried out some research to develop questionnaires covering both thermal concepts (PMV and PPD) and
emotional concepts (environmental psychology, Kansei Engineering). The Kansei Engineering, works with keywords
(kansei words) to develop new products or solutions, and with those words, obtained through questionnaires (personal
opinion of the occupants), seek appropriate solutions to specific environments.

Key-words: Thermal Comfort, Kansei Engineering, Adaptative Thermal Comfort.
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