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Resumo
ste artigo apresenta uma comparacdo cruzada entre pesquisas
laboratoriais e de campo em conforto térmico em espagos abertos
urbanos. O objetivo da pesquisa é verificar comparativamente os
resultados de bases empiricas laboratoriais e de campo, estabelecidas
na cidade de S&o Paulo. Para tanto, consideram-se modelos preditivos
desenvolvidos, adaptados ou utilizados em pesquisas de conforto térmico em
espacos abertos. Ao mesmo tempo, verificam-se comparativamente os referidos
modelos, com indicaco de uso daqueles que apresentaram resultados mais
significativos para diferentes aplicaces. O método utilizado é empirico-indutivo,
por meio de coleta de dados laboratoriais e levantamentos em campo (variaveis
microclimaticas, pessoais e subjetivas), apoiado por método tedrico-dedutivo, por
meio de simulagfes computacionais (29 indices referentes a 20 modelos
preditivos). Verificou-se que os resultados das respostas de percep¢ao de sensacao
térmica apresentam-se menos prediziveis no Bairro da Luz (levantamento de
campo) do que na Cidade Universitaria (coleta laboratorial). Com relacdo aos
indices, o indice de carga térmica, a temperatura equivalente percebida e a nova
temperatura efetiva corrigida foram os que apresentaram resultados mais
significativos, sendo indicada a aplicagdo para cada um deles.
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Introducao

As pesquisas de conforto térmico tém por
caracteristica historica estabelecer sua base
empirica principalmente em estudos laboratoriais
ou em levantamentos de campo. Os estudos de
conforto  térmico em  espacos  fechados
originalmente deram primazia ao carater
laboratorial, culminando no modelo de Fanger
(1972), baseado no voto médio estimado e na
porcentagem de pessoas insatisfeitas, que hoje é
indicado pelas principais normas internacionais
(I1SO, 2005; ASHRAE, 2004). Por outro lado, na
atualidade,  verificam-se =~ também  estudos
significativos baseados em levantamentos de
campo DEAR; BRAGER; COOPER, 1997),
chegando a indicacdo por norma internacional
(ASHRAE, 2004) da utilizacdo de referida
modelagem para o caso de espacos naturalmente
ventilados. J& uma revisdo bibliografica dos
estudos de conforto térmico em espagos abertos
(MONTEIRO; ALUCCI, 2005) parece indicar uma
caracteristica diferenciada. Devido ao fato de
modelos para esse tipo de espacos terem se
desenvolvido mais acentuadamente apenas no final
do século passado, grande parte dos estudos se
utiliza de modelos, ou adaptacbes de modelos,
desenvolvidos para espacos fechados. Ao mesmo
tempo, o desenvolvimento de modelos especificos
indica a existéncia concomitante de pesquisas
baseadas em bases empiricas laboratoriais e de
levantamentos de campo. O paragrafo seguinte traz
uma breve revisdo dos modelos, apresentados
pelos autores recém-citados. Assim, o objetivo
desta pesquisa é verificar comparativamente,
considerando modelos preditivos desenvolvidos,
adaptados ou utilizados em pesquisas de conforto
térmico em espacos abertos, os resultados de bases
empiricas laboratoriais e de campo. Ao mesmo
tempo, verificam-se  comparativamente  0s
referidos modelos, com indicacdo de uso daqueles
que apresentaram resultados mais significativos,
considerando diferentes aplicagoes.

As primeiras pesquisas de conforto térmico tém
carater iminentemente laboratorial, focando-se, na
maioria, em espagos fechados, mas tendo-se
posteriormente sido adaptadas para, ou utilizadas
em, espacos abertos. Houghten e Yaglou (1923), a
partir de estudos em laboratério da ASHVE,
propbem a temperatura efetiva (ET), determinada
por meio da combinacdo da temperatura de bulbo
seco e de bulbo Umido e da velocidade do vento.
Vernon e Warner (1932) prop6em a nova
temperatura efetiva (ET*), mediante a substituicao
da temperatura de bulbo seco pela temperatura de
globo, para consideracdo dos efeitos da radiacéo.
Esse indice foi adotado pela ASHRAE (1967),
tendo sido posteriormente adotada a temperatura

operativa, em vez da temperatura de globo, com a
nomenclatura de nova temperatura efetiva
corrigida (CET*). Siple e Passel (1945)
desenvolvem a temperatura resfriada pelo vento
(WCT) a partir dos dados obtidos com
experiéncias laboratoriais em espagos abertos na
Antartida. Belding e Hatch (1955) propdem o
indice de estresse térmico por calor (HSI) para
espacos externos, através de modelo de balanco
térmico. Yaglou e Minard (1957) propbe a
temperatura de globo e de bulbo imido (WBGT),
considerando situacBes internas e externas, sem e
com radiacdo solar direta. Gagge, Stolwijk e Hardy
(1967) propSe uma nova determinacdo para a
temperatura efetiva padrdo (SET*), podendo ser
definida como a temperatura equivalente a
temperatura do ar na qual, em um ambiente de
referéncia, o individuo apresenta a mesma
temperatura da pele e a mesma fragdo de pele
coberta por suor regulatério que no ambiente em
questdo. Givoni (1969) propde o indice de estresse
térmico (ITS), baseado em balanco térmico, e, para
considerar as trocas por radiagdo em ondas longas,
0 autor sugere a utilizacdo da temperatura de globo
em vez da temperatura do ar no célculo das trocas
convectivas. Masterton e Richardson (1979)
propéem o Humidex (HU), indice que fornece uma
temperatura equivalente em funcdo dos valores da
temperatura e da umidade relativa do ar. Jendrizky
et al. (1979) propdem o Modelo Climético de
Michel, baseado em adaptacdo do modelo proposto
por Fanger (1972), através de um modelo de
radiacdo que computa os fluxos de radiacdo de
ondas longa e curta, considerando-os no valor de
temperatura radiante média. Vogt et al. (1981)
propbem o indice de taxa de suor requerida
(Swreq), a partir do HSI e do ITS, tornando-se
parte da norma 1SO 7933 (1989). Dominguez et al.
(1992) propBem critérios para a taxa de suor
requerida com base no tipo de uso dos espagos.
Brown e Gillespie (1995) propéem uma férmula
de conforto especifica para ambientes externos.
Aroztegui (1995) propde a temperatura neutra
exterior, a partir do trabalho de Humphreys (1975),
baseado em levantamentos de campo. Este propde
a temperatura neutra, definida como a temperatura
ambiente considerada termicamente neutra pela
populagdo. Aroztegui (1995) incorpora variaveis
relativas a radiacdo solar e a velocidade do vento,
baseando-se no ITS. Blazejczyk (2002) propde o
modelo de balanco térmico Menex, considerando
uma série de indices de carater laboratorial: carga
térmica (HL), estimulo devido a intensidade de
radiacdo (R’), esforco fisiologico (PhS),
temperatura subjetiva (STI), indice de suor
aparente (SP). Freitas (1997) apresenta o indice de
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capacidade de
temperatura da

armazenamento (PSI) e a
pele que equilibra o balango
térmico (STE), também utilizando o modelo
Menex. Hoppe (1999) propSe o Modelo de
Munich, baseando-se também na equacdo de
balanco térmico, mas considerando o modelo de
dois nés de Gagge (1986) e definindo a
temperatura equivalente fisiologica (PET) de dada
situacdo como a temperatura equivalente a
temperatura do ar na qual, em uma situacao tipica
interna, o balango térmico do corpo humano é
mantido, com temperaturas do centro do corpo e
da pele iguais as da situacdo em questdo. Givoni e
Noguchi (2000) relatam pesquisa experimental de
conforto térmico em espacos abertos, envolvendo
aquisicdo de respostas de sensacdo térmica (TS) e
sensacdo global de conforto em carater
laboratorial, através de pesquisa desenvolvida em
um parque da cidade de Yokohama, no Japéo.
Bluestein e Osczevski (2002) realizaram trabalho
de pesquisa empirica para reformulacdo das
equagBes para determinar a nova temperatura
resfriada pelo vento (NWCTI). Os ensaios para a
determinagdo do novo indice basearam-se na
modelagem fisica do rosto do individuo exposto ao

vento. Nikolopoulou (2004) apresenta o voto real
de sensacdo (ASV), em que, para cada uma das
cidades europeias onde foram realizados
levantamentos de campo, propds-se uma equacgdo
linear simples, para predicdo de conforto baseado
em dados de estacdo meteoroldgica, propondo-se
ainda equacdo Unica representativa do continente.
Monteiro (2008) propde a temperatura equivalente
percebida (TEP) com base em levantamentos
laboratoriais na cidade de S&o Paulo, podendo ser
definida como uma escala de sensagdo térmica que
apresenta valores numericamente iguais aos da
temperatura do ar de um ambiente de referéncia
em que se verifica 0 mesmo valor médio de
percepcdo de sensacdo térmica que no ambiente
em quest&o.

Para melhor compreensdo do panorama dessas
pesquisas, assim como posterior discussdo dos
resultados da presente pesquisa, apresenta-se uma
classificacgdo  dos modelos em  questdo,
considerando-se conceitos modelares e modais.
Consideram-se, ainda, seus respectivos indices,
segundo o critério de interpretacdo por eles
apresentado. A Tabela 1 apresenta a classificacdo
proposta por Monteiro (2008).

(;E(jegtigédoe Esforco fisioldgico (estresse)
pre'(\dﬂoer;(;ggnte Indutivo (modelos empiricos) Dedutivo (modelos analiticos)
Modelos WCT (WCTI), WBGT Vogt (Swreq, w, S)

Humidex (HU), HSI, ITS
NWCT (NWCTI, Ft)

Sevilha (Swreq’)
Menex (HL, PhS, R, SP)

ngﬁigﬁm Analogia | Parametros fisiolégicos | Analogia | Parametros fisiol6gicos
indices wBGT WCTI @, Ft @), - Swreq, w, S,
HU @ HSI @, 1TS Swreq” @
NWCTI @ HL, PhS,R'® sp ®
?)E«Jagtizédoe Sensacdo térmica (conforto)
prelt\d/loer;(;ggn te Indutivo (modelos empiricos) Dedutivo (modelos analiticos)
Modelos ET* CET* OT, EOT* Gagge et al. (SET*), KMM (PMV)

Tne, TS, ASV COMFA (S’), Menex (STI, ECI)

De Freitas (PSI; STE), MEMI (PET)

Principal critério . Parametros fisioldgicos . Parametros fisioldgicos
) ; Analogia —— — Analogia ———+— —

interpretativo Fisiol6gicos |Qualitativos Fisiol6gicos | Qualitativos
Indices ET*, - Tne, TS SET* S’, ECI PMV
CET* ASV, STI, PET PSI, STE PPD
OT, EOT* TEP

(1) [ndices que consideram apenas exposicdo a situacdes térmicas quentes.
(2) Indices que consideram apenas exposicado a situacdes térmicas frias.
Tabela 1 - Classificacdo de modelos e indices para predicao de situacées térmicas
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Os modelos séo classificados segundo dois
critérios: 0 objeto de predicdo e o método
predominante de modelagem. Segundo o objeto de
predicdo, tem-se a consideracdo ou do esforco
fisioldgico (cujos indices sdo comumente referidos
como de estresse térmico), ou da sensacdo térmica
(cujos indices sdo comumente considerados como
de conforto térmico). Com relagdo ao método
predominante de modelagem, tanto os modelos de
esforco fisioldgico quanto os modelos de sensacéo
térmica podem ser subdivididos em modelos
experimentais e modelos analiticos, segundo
sejam, respectivamente, adotadas abordagens
predominantemente indutivas ou dedutivas. Ja os
indices sdo classificados de acordo com seu
principal critério interpretativo. Assim, os indices
considerados baseiam-se predominantemente em
um dos dois seguintes critérios: analogia ou
parametrizacdo. Quando a interpretacdo é realizada
por meio de analogia, verifica-se, invariavelmente,
a adocdo de temperaturas equivalentes. Essas séo
temperaturas equivalentes de referéncia, no caso
de modelos de esforco fisioldgico, e temperaturas
equivalentes de sensacdo térmica, no caso dos
modelos que tém essa como objeto de predicéo.
Em ambos os casos, é habitual o estabelecimento
posterior de faixas interpretativas para os valores
das temperaturas equivalentes. Nos casos em que
ndo ocorre um processo analdgico, observa-se o
estabelecimento de um parametro especifico, ou
ainda da relacdo entre diversos pardmetros. No
caso de indices de estresse térmico, 0s parametros
sdo fisioldgicos. J& com relagdo aos indices de
conforto térmico, tem-se parametrizagdo por meio
de variaveis fisiologicas ou por meio de escalas
arbitrarias de valores. Em ambos os casos verifica-
se posterior correlacdo dos valores encontrados
com respostas subjetivas. Dessa forma, ainda que
nas duas situacBes tenha-se uma interpretacdo
qualitativa subjetiva, convencionou-se a divisdo
dos indices parametrizados segundo a utilizacdo de
parametros ditos fisioldgicos ou qualitativos. Esses
foram assim chamados porque a escala de valores
é arbitrada pelas respostas subjetivas, recaindo a
énfase no carater qualitativo. J& aqueles foram
assim chamados porque a escala de valores é
determinada efetivamente pelo pardmetro ou
relacdo de parametros fisiolégicos. Por fim,
ressalta-se que, conforme pode ser observado na
tabela, determinados indices de modelos de
esforco fisiologico consideram apenas exposicdes
a situacGes térmicas de calor ou frio.

Métodos

Apresentam-se aqui 0s levantamentos de campo
realizados com o objetivo de obtencdo de dados
empiricos para efetuar a verificagdo comparativa

com as simulagcBes computacionais dos modelos
preditivos.  Consideram-se inicialmente  0s
levantamentos  laboratoriais e entdo  0s
levantamentos de campo. Em seguida, sdo
apresentados os critérios, métodos e procedimentos
de quantificacdo das variaveis ambientais
(temperatura do ar, pressdo parcial de vapor,
velocidade do ar e temperatura radiante média),
individuais (taxa metabdlica e resisténcia térmica
da roupa) e subjetivas (percepcdo de sensacdo e
conforto térmico).

Levantamentos laboratoriais

Os levantamentos laboratoriais foram realizados
em espacos abertos da Cidade Universitaria, na
cidade de Sdo Paulo. Ressalta-se aqui o carater
laboratorial na medida em que as pessoas que
respondem aos questionarios sdo conduzidas aos
locais e em que as condi¢bes de exposicdo
(atividades, roupas e locais de permanéncia e
exposicdo) sofrem controle. Realizaram-se 0s
levantamentos em dias tipicos de verdo e de
inverno.

Para a realizacdo dos procedimentos, foram
estabelecidas trés bases visando a determinacdo
das grandezas fisicas: uma primeira a céu aberto,
uma segunda sob copa de arvores e uma terceira
sob cobertura téxtil tensionada. Uma base central,
com sensores de velocidade e direcdo de vento a
10 m de altura, foi estabelecida para referenciar as
varidveis ambientais, situando-se espacialmente
entre as trés bases citadas. No total, em cada dia,
foram entrevistadas cerca de 150 pessoas, em cada
uma das trés bases, em seis horérios diferentes.
Esse procedimento foi realizado em dias
representativos de verdo e em dias representativos
de inverno, totalizando 72 situacGes
microclimaticas distintas, com a aplicacdo de
1.750 questionarios. Os levantamentos foram
realizados estabelecendo-se dois grupos de 75
pessoas. Realizaram-se os procedimentos com o
primeiro grupo nos trés primeiros horarios,
repetindo-se 0s procedimentos com o segundo
grupo nos trés horéarios seguintes. Cada grupo foi
subdividido em trés, cada um de 25 integrantes.
Cada subgrupo dirigiu-se a uma base. Na primeira
base, todas as pessoas receberam etiquetas
identificadoras (A01-A25, B01-B25, C01-C25),
responderam a um questionario para verificacdo de
caracteristicas gerais (sexo, idade, peso, altura) e
aclimatacdo (locais onde ja viveu e por quanto
tempo), e foram fotografadas (em grupos de cinco)
para posterior identificagdo da vestimenta. ApGs
esses procedimentos iniciais, todos ficaram 20 min
expostos as condicdes ambientes locais, para em
seguida receberem um questionario de percepcao e
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preferéncia de sensacdo  térmica.  Nesse
questionario, perguntou-se também se alguma peca
de roupa foi alterada desde o momento do registro
fotografico. Depois de  respondidos, 0s
questionarios foram recolhidos, e cada grupo se
dirigiu a proxima base, onde permaneceu por mais
30 min, realizando-se 0 mesmo procedimento até
ter passado pelas trés bases. O segundo grupo de

75 pessoas passou entdo pelos mesmos
procedimentos, mas a troca de bases foi realizada
em sentido inverso ao do primeiro grupo. As
Figuras 1, 2 e 3 apresentam respectivamente
localizagdo, ambientes e condi¢Bes de exposicao
ao céu das trés bases monitoradas na Cidade
Universitéria.

v - 5
[Baselsob membga?a

Baseisob . copa arbérea 4

Figura 3 - Condicdes de exposicdo ao céu das bases na Cidade Universitaria
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Levantamentos de campo

Nesta pesquisa, realizaram-se levantamentos de
campo em situac¢Oes urbanas reais, aplicando-se 0s
questionarios a usudrios dos espagos em questao.
A base empirica estabelecida abrange conjunto de
dados de levantamentos realizados em dias de
verdo e de inverno no Bairro da Luz, em Séo
Paulo, SP.

Considerando o bairro em questdo, e devido a
quantidade de equipamentos disponiveis, foram
estabelecidas trés bases para levantamentos
simultaneos, sendo ao todo abarcados cinco locais
distintos, apresentados na figura seguinte e
selecionados com base nos critérios a serem
explicitados. A elei¢do das bases se deu buscando
a diversidade de configuragBes tipoldgicas.
Buscou-se ainda a eleicdo de locais que se
configurassem,  simultaneamente, como de
passagem e de permanéncia, ou seja, em que se
pudesse identificar a realizacdo das atividades
comumente exercidas em espacos abertos urbanos.
Dessa forma, os levantamentos de verdo foram
realizados em uma rua (Rua dos Andradas), em
uma praca (Praga Sala S&o Paulo) e em um parque
(Parque da Luz). Ressalta-se que o primeiro local é
predominantemente de passagem, o terceiro é
predominantemente de permanéncia, e o segundo
apresenta as duas situagdes. Nos levantamentos de
inverno, devido a menor quantidade de pessoas
disponiveis para sua realizacdo, somada as
dificuldades encontradas para o gerenciamento

N\

_ 5
;\:»P,rag‘g SEERED Paul?),l‘

N

i

Figura 4 - Locais levantados empiricamente no Bairro da Luz

simultaneo dos levantamentos nos diferentes
locais, em especial devido a distancia fisica entre o
parque e os demais pontos e a periculosidade do
percurso, optou-se pela selecdo de locais mais
préximos entre si, mas que mantivessem as
caracteristicas inicialmente estabelecidas. Dessa
forma, buscaram-se a diversidade tipologica e a
heterogeneidade de usos. Ao mesmo tempo, optou-
se por manter um mesmo ponto levantado no
periodo de verdo, para que comparagGes diretas
pudessem ser realizadas, além de se estabelecer um
denominador comum. Assim, manteve-se 0 ponto
do parque (Parque da Luz), com uso predominante
de permanéncia. Os demais pontos para realizacdo
dos levantamentos foram estabelecidos
considerando-se uma rua e uma praca,
apresentando assim caracteristicas tipoldgicas e de
uso distintas, sendo um local de passagem e de
permanéncia (Praca da Luz, na entrada do Parque
da Luz) (Figura 4) e um local de passagem (ha
entrada da Estacéo da Luz).

Em resumo, a Tabela 2 apresenta os locais
levantados empiricamente, no verdo e no inverno,
e 0s usos predominantes.

As Figuras 5 a 8 apresentam os ambientes fisicos e
as condicOes de exposi¢do ao céu de cada uma das
bases levantadas no verdo (Rua dos Andradas,
Praca Sala S&o Paulo e Parque da Luz) e no
inverno (Estagdo da Luz, Praca da Luz e Parque da
Luz).

AvAPrestesiMaia

>
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Tipologia Uso predominante

Veréao

Inverno

Rua Passagem

Rua dos Andradas

Estacéo da Luz

Praca Passagem/Permanéncia

Praca Sala S&o Paulo

Praca da Luz

Parque Permanéncia

Parque da Luz

Parque da Luz

Tabela 2 - Locais levantados empiricamente

Figura 8 - Condi¢des de exposicdo ao céu das bases no Bairro da Luz no inverno
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Quantificacao de variaveis

Variaveis ambientais

As  varidveis  ambientais  microcliméticas
consideradas nesta pesquisa foram temperatura,
umidade e velocidade do ar, e temperatura radiante
média. A seguir, sdo considerados os critérios para
sua determinacdo. Na sequéncia, tém-se 0s
métodos e os procedimentos empregados para a
quantificagdo fisica e matematica.

Para a quantificacdo fisica das varidveis
ambientais, utilizou-se a norma I1SO 7726 (1998),
que traz as especificaces dos instrumentos
considerando  duas classes de ambientes:
moderados (tipo C: conforto) e com estresse
térmico (tipo S: estresse). Utilizou-se tipo C,
seguindo Monteiro e Alucci (2005). A realizacdo
da quantificacdo de varidveis deve levar em
consideracéo sua homogeneidade e
heterogeneidade, assim como o carater
estacionario e variacional do tempo das grandezas
medidas. Seguindo a referida norma, para critério
de conforto, diz-se que um ambiente é homogéneo
se verificado um erro, para cada medi¢cdo com
relagdo & média de todas as medigdes, de no
méaximo 3 vezes o valor da precisdo requerida para
temperatura do ar e de no maximo 2 vezes para as
demais varidveis. Ja para critério de estresse,
admitem-se no maximo 4 vezes para temperatura
do ar, 3 vezes para temperatura radiante média e 2
vezes para as demais variaveis. A precisdo
requerida das medidas é em relacdo a média. O
carater estaciondrio e transiente € avaliado de
maneira andloga. Quando o ambiente ¢é
heterogéneo, as quantidades fisicas devem ser
medidas em diversos pontos, levando-se em conta
0s resultados parciais obtidos para se determinar o
valor médio das quantidades a serem consideradas
na avaliacdo do conforto ou do estresse térmico. A
ISO 7726 (1998) apresenta as posi¢cdes a serem
utilizadas na medicdo das quantidades fisicas e o0s
coeficientes de ponderacdo a serem usados no
calculo do valor médio dessas quantidades. Com
base em resultados de Monteiro (2008), realizando
pré-testes de medigdes nas trés alturas
recomendadas, ao longo de dias de verdo e de
inverno, verificou-se para diferentes tipologias
distintas de espacos abertos que os ambientes ali
configurados eram homogéneos. O autor ressalta
que foram verificados alguns desvios apenas
ligeiramente maiores do que o especificado pela
norma para as variaveis temperatura radiante
média e velocidade do ar nas medices realizadas a
0,1 m. Dessa forma, nos levantamentos realizados,
devido aos resultados prévios de Monteiro (2008),
realizaram-se medigBes apenas a 1,1 m de altura,
uma vez que as atividades verificadas, com as

pessoas sentadas ou em pé, implicavam medicdes
apenasa 1,1 mea0,6 m. Como se considerou que
0s ambientes sdo suficientemente homogéneos,
ndo se fez distingdo em relacdo a altura, tendo sido
eleita a de 1,1 m, pois a grande maioria dos
usuarios dos espacos exercia atividades em pé.

Com relacdo aos sensores para quantificagdo
fisica, para determinacdo da temperatura do ar
foram utilizados sensores do tipo semicondutor. A
faixa de leitura é de -20 °C a +60 °C, com
resolucdo de 0,1 °C, precisdo de * 0,4 °C, e tempo
de resposta de 0,1 °C/s. Para a obtencdo da
umidade relativa, foram empregados sensores de
capacitancia. A faixa de leitura é de 10% a 95%,
com resolucdo de 0,1%, precisdo de + 3% (a 25 °C,
entre 30% e 95%) e + 5% (a 25 °C, entre 10% e
30%), e tempo de resposta de 3 min para mudanca
de 45% a 95%, e de 5 min para o inverso. Quanto a
velocidade do vento, utilizaram-se sensores de
velocidade do ar compostos de copo (magnitude) e
pé (direcdo/sentido), apresentando faixa de leitura
de 0,3 m/s a 30,0 m/s, resolucdo de 0,1 m/s e
precisdo de + 2%-+d. Por fim, com relacdo a
temperatura radiante média, essa foi estimada a
partir de medicGes de temperatura de globo, tendo
sido utilizados globos de 10 cm de diametro, preto
fosco e cinza médio fosco, com emissividade de
aproximadamente 0,95. Para determinacdo da
temperatura do ar no centro do globo, foram
utilizados sensores do tipo semicondutor, com
faixa de leitura de -20 °C a +60 °C, resolugdo de
0,1 °C, precisdo de + 0,4 °C, e tempo de resposta
de 0,1 °C/s. Com relacdo ao desempenho do
sistema, segundo a ISO 7726 (1998), o tempo de
resposta de um termdmetro de globo é de
aproximadamente 20 min a 30 min, dependendo
das caracteristicas do globo e do ambiente em
avaliacdo.

A quantificagho matematica da temperatura
radiante média é aqui explicitada. Considerando-se
as quantificacbes  fisicas das  variaveis
anteriormente elencadas, para o célculo da
temperatura radiante média, realiza-se o balan¢o
das trocas térmicas entre o globo e 0 ambiente em
questdo, considerando-se a temperatura do ar no
centro do globo, a temperatura e a velocidade do ar
no ambiente. Como resultado, tém-se as
formulagBes para conveccdo natural e convecgdo
forcada (1SO, 1998).

Variaveis individuais

As variaveis individuais levantadas na pesquisa
empirica foram taxa metabdlica e resisténcia
térmica da roupa. Além da estimativa desses

valores, consideraram-se o trabalho mecéanico e a
resisténcia evaporativa da roupa, associados
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respectivamente a taxa metabdlica e a resisténcia
térmica da roupa. Na sequéncia, apresentam-se 0s
critérios utilizados, seguidos dos métodos e
procedimentos empregados para sua quantificacéo.
Considerando-se os valores de taxa metabdlica
apresentados por Fanger (1972) e ISO 8996
(1990), e ainda observando as atividades realizadas
pelas pessoas ao longo dos pré-testes realizados
nos locais dos levantamentos empiricos,
determinaram-se valores para as taxas metabdlicas
em funcdo das atividades observadas. Quando da
aplicacdo do questionario de avaliagdo subjetiva
das condic¢Ges térmicas ambientais, 0 entrevistador
tomava nota da atividade que a pessoa estava
exercendo. Para interferir 0 minimo possivel na
atividade em execucdo, 0s entrevistadores
realizavam a mesma atividade gque os entrevistados
vinham realizando, para execucdo do questionario.
Devido a observacdes feitas nos pré-testes,
simplificou-se a anota¢do da atividade, utilizando-
se apenas quatro valores referenciais para as seis
atividades observadas, conforme a Tabela 3.

Dessa forma, os levantamentos consideram grupos
de dados referentes a atividades metabdlicas
médias de 1,0, 1,3, 2,0 e 5,8 Met. Com relacéo a
eficiéncia mecénica, devido as atividades
verificadas, ela é desprezivel, adotando-se valor
igual a zero. Com relagdo aos valores de
isolamento térmico, da resisténcia evaporativa e do
fator de roupa, utilizou-se a escala da Figura 10,
para que o entrevistador tomasse nota do conjunto
de vestimentas que o entrevistado estava usando.
Ressalta-se que as imagens referentes a figura em
questdo foram adaptadas da norma ISO 9920
(1995), em que cada peca de roupa esta associada a
um fator de roupa. Nesta pesquisa, consideraram-
se 0s valores tabelados de resisténcia térmica da
roupa, adaptado da ISO 9920 (1995) e da
ASHRAE (2005), e ainda as relagdes entre estes e
a resisténcia evaporativa das roupas e os fatores de
roupa. Assim, os valores apresentados na figura ja
fazem referéncia ao isolamento térmico estimado
em clo, tendo sido a resisténcia evaporativa da

roupa e o fator de roupa calculados conforme as
formulacGes apresentadas na norma.

Variaveis subjetivas

As varidveis subjetivas quantificadas nesta
pesquisa dizem respeito a percepcdo de sensacgao
térmica e conforto térmico. O levantamento das
respostas subjetivas se baseou nos principios
estabelecidos pela norma ISO 10551 (1995). No
referido trabalho e na atual pesquisa, utilizam-se os
critérios de ponto central e escalas de intensidades
positivas e/ou negativas, quando aplicaveis. A
norma em questdo propde um questionario com
cinco perguntas padrdo, as quais ndo foram
transcritas  diretamente para 0  portugués.
Respeitando-se as peculiaridades linguisticas de
cada idioma, optou-se por reinterpretar as cinco
perguntas originais em lingua inglesa, dando
origem a um questiondrio em lingua portuguesa
com quatro questdes. Além dessas quatro questdes
de avaliagdo global do ambiente, propdem-se
outras quatro para a verificacdo da percepcdo e
preferéncia relativas as varidveis ambientais
especificas. A figura a seguir traz as questdes
relativas a avaliagdo subjetiva do questionario
proposto e aplicado nos levantamentos
laboratoriais.

No experimento laboratorial, havia certo controle
dos sujeitos durante o levantamento, possibilitando
que eles respondessem satisfatoriamente a um
guestionario impresso com oito itens. Nos
levantamentos de campo, em situa¢Bes urbanas
reais, foi necessario restringir o namero de
questbes, devido a necessidade de brevidade do
questionério, para ndo comprometer as atividades
realizadas nos ambientes levantados e para que se
conseguisse efetivamente uma amostra
significativa. Assim, optou-se por realizar apenas
os dois primeiros itens do questionario original,
acerca da percepcgéo global do ambiente em termos
de sensacao térmica e conforto térmico.

Valor de referéncia Atividade Taxa metabolica (Met)

0 Sentado 1,0
1 Em pé, com pouca atividade 1,3

Locomovendo-se lentamente 1,6
2 Andando relaxadamente (3,2 km/h) 2,0

Caminhando normalmente (4,0 km/h) 2,4
3 Correndo (8,0 km/h) 5,8

Tabela 3 - Valores referenciais para determinacao da taxa metabélica
Comparacao cruzada entre pesquisas laboratoriais e de campo em conforto térmico em espacos abertos 87

urbanos



1. Neste exato momento, eu estou sentindo:

O 0 0 () 0 0 )
muito frio frio um pouco nem frio um pouco calor muito calor
de frio nem calor de calor
2. Neste exato momento, com relagéo as condigdes climaticas, eu estou:
() () ()
confortavel um pouco desconfortavel muito desconfortavel
desconfortéavel
3. Neste exato momento, eu preferiria estar sentindo:
O 0) 0 0 O () O
muito mais mais um pouco sem um pouco mais mais muito mais
frio frio mais de frio mudancas de calor calor calor
4. Neste exato momento, com relagdo as condigdes climaticas, na minha opinido estar neste local é:
() ) 0 O
perfeitamente facilmente dificilmente intoleravel
toleravel toleravel toleravel

5. Com relago a temperatura do ar,

eu preferiria que essa estivesse: () mais baixa () como esta () mais alta ( ) néo sei
6. Com relagdo a umidade do ar,

eu preferiria que o ar estivesse: () mais seco () como esta (') mais tmido ( ) néo sei
7. Com relagéo ao vento,

eu preferiria que esse estivesse: () mais fraco () como esta () mais forte ( ) néo sei
8. Com relacéo a radiago solar,

eu preferiria que essa estivesse: () mais branda () como esta () mais intensa (') néo sei

Figura 9 - Questionario de percepcao e preferéncia de sensacao térmica aplicado nos levantamentos

laboratoriais

Ap6s a realizagdo de pré-testes com diversos
modelos de questionarios, utilizando-se diferentes
abordagens para a realizagdo das perguntas, optou-
se pelo modelo da Figura 10. Para a quantificacao
das variaveis subjetivas de percepcdo foram
estabelecidas duas questdes, uma para verificagdo
de sensagdo térmica e outra para a de conforto
térmico. Dependendo das respostas, havia uma
segunda questdo subsequente a cada uma delas.
Para verificar a sensagdo térmica, a primeira
questdo realizada pelo entrevistador era por meio
da pergunta “Neste momento, aqui, vocé estd com
frio, calor ou nenhum dos dois?”. Se o entrevistado
respondesse “frio” ou “calor”, havia entdo a
segunda questdo: “Vocé esta com pouco calor
(frio), mais ou menos, ou muito calor (frio)?”. Para
verificar o conforto térmico, o entrevistador repetia
a resposta da pessoa da(s) questdo(bes)
anterior(es), perguntando: “Com relagdo a esse
pouco calor (muito frio, neutralidade, etc.), vocé
estd confortavel ou desconfortavel?”. Se o
entrevistado respondesse “‘desconfortavel”, havia
entdo uma segunda pergunta: “Vocé esta pouco,
mais ou menos ou muito desconfortavel?”.

Para a anotacdo das respostas, foram utilizados os
critérios de ponto central e escalas de intensidades
positivas e/ou negativas, quando aplicaveis. As
questdes de percepcdo de sensagdo térmica e de
conforto térmico foram, cada uma delas,

desmembradas em duas questfes subsequentes e
dependentes, pois dessa forma se facilitava a
aplicacdo do questionario. Assim, a primeira
pergunta possibilita uma resposta com valor
positivo, negativo ou igual a zero. A segunda
pergunta possibilita, caso a primeira pergunta
apresente  valor positivo ou negativo, a
quantificagdo desse wvalor, “1”, “2” ou “3”,
respectivamente representando “pouco”, “mais ou
menos” e “muito”.

Outras variaveis

Nos levantamentos laboratoriais também foi
aplicado um questionario inicial para verificagdo
de informac@es pessoais (sexo, idade, altura, peso)
e verificacdo da aclimatacdo, perguntando-se sobre
as cidades em que ja viveu e por quanto tempo.
Devido as caracteristicas ja elencadas dos
levantamentos de campo, realizaram-se
simplificacbes acerca da  verificagdo da
aclimatacdo, perguntando apenas a cidade/estado
em que nasceu e ha quanto tempo estd na regido
metropolitana de S&o Paulo. Com relacdo as
informacdes pessoais, essas foram estimadas pelos
entrevistadores, conforme a Figura 10. Ressalta-se
que o0 ndmero de perguntas é pequeno, sendo
restrito de quatro a seis dependendo das respostas
das pessoas e que as perguntas sdo extremamente
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objetivas, sendo as respostas ou repeti¢cdes de parte
das perguntas ou informagBes muito faceis de
serem fornecidas. Assim, a realizacdo inicial de
uma explicacdo ou solicitagdo de autorizagdo

mostrou-se, nos  pré-testes, inibidora ou
demandante de tempo consideravelmente longo,
tendo sido, por isso, descartada nos levantamentos
efetivos.

p : 3 muito calor
Data: Periodo: Local: Entrevistador: o cilor
1 pouco calor
1a) Neste momento, aqui:  Vocé esta com frio, calor ou nenhum dos dois? 0 neutra X
-1 pouco frio
1b) Se responder frio ou calor: Vocé estd com pouco calor, mais ou menos, ou muito calor (frio)? 2 ﬁ"o_ .
-3 muito frio
2a) Com relaciio a esse “pouco calor/muito frio/etc” (repetir a resposta da pessoa da questdo 1) 3 muito desconfortavel
Vocé esti confotivel ou desconfotavel? 2 desconfortavel
1 pouco desconfortavel
2b) Se responder desconfortivel: ~ Vocé esti pouco, mais ou menos ou muito desconfortivel? 0 confortavel

3) Onde vocé nasceu? (Se for do estado de SP, anotar a cidade, se for de fora, anotar o estado)

4) Ha quanto tempo vocé mora aqui na Grande Sido Paulo? (Se a pessoa ndo morar aqui, anotar ha quanto tempo esta aqui)

Sens [Conf |Nascimento Tempo vivendo | |Iclo Cor Idade |Sexo |Ativ [Sol? |Horario
-3~3 |0~3 Cidade/Estado na Grande SP 0,3~0,9 * |CME |Aprox | M/F 0~3 SIN hh:mm
01
02
03
(04|
05 |

:

i)
0

)

\
|
.8

0,0/0,1 02 ,6 0,9/1,0
Cor predominate Idade Sexo Atividade O entrevistado estava
da roupa aproximada exposto ao sol?
0 = sentado
C = clara 15, 20, 25, 30... M= masculino 1 = parado em pé S=sim
M = média F = feminino 2 = andando N =nio
E = escura 3 = correndo/jogando

Figura 10 - Instrucdes e tabela de anotacao de variaveis subjetivas e individuais
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Verificacdao comparativa

Tem-se aqui a apresentacdo das simulacGes
computacionais dos  modelos  preditivos,
considerando-se  os  indices  originalmente
apresentados pelos autores e os resultados com as
calibragcBes propostas com base nos resultados
obtidos por meio das bases empiricas na Cidade
Universitaria (carater laboratorial) e no Bairro da
Luz (levantamentos de campo).

A Tabela 4 traz os modelos utilizados para as
simulacdes, assim como as referéncias
bibliogréaficas em que podem ser encontradas suas
formulacbes matematicas. Apresenta ainda as
diversas varidveis que sdo consideradas em cada
um dos modelos. Os modelos foram processados
computacionalmente em planilhas eletrénicas de
calculo, realizando-se sucessivamente a simulacéo
com base nos indices originais e nos indices
calibrados,  seguindo  critérios a  serem
apresentados. Em seguida, realizou-se a calibracéo
dos modelos, por meio de proposi¢cdo de novas
faixas interpretativas, também seguindo critérios a
serem apresentados.

Critérios de comparacao

Para a realizacio da comparacéo entre os modelos,
adotaram-se trés critérios, que estdo baseados na
correlacdo entre os resultados de cada um dos
modelos e respectivos indices e o0s resultados
encontrados nos  levantamentos  empiricos,
levando-se em consideracdo, assim como feito
com os dados da Cidade Universitéria, os valores
médios obtidos em cada uma das situacdes
levantadas. Ressalta-se que, para os resultados da
Cidade Universitaria, foram estabelecidas 72
situacfes microclimaticas. Para o Bairro da Luz,
tém-se 44  situagdes microclimaticas. As
especificidades das situagdes microclimaticas e de
seus dados individuais e subjetivos correlatos
serdo ainda objeto de publicacdo futura. Neste
artigo, a verificagdo comparativa, para cada
modelo, é realizada pela consideracdo dos
resultados seguindo trés critérios:

(a) a correlacéo entre os resultados do pardmetro
adotado pelo modelo e os resultados, em termos de
respostas subjetivas de percepcdo de sensacdo
térmica, do levantamento empirico;

(b) a correlacdo entre os resultados do indice do
modelo e os resultados, também em termos de

respostas subjetivas de percepcdo de sensacdo
térmica, do levantamento empirico; e

(c) aporcentagem de equivaléncia de respostas do
indice para os casos em que haja a possibilidade de
estabelecimento de correlacdo linguistica entre as
faixas interpretativas desse e as utilizadas no
levantamento empirico.

Detalhes acerca da selecdo de cada um dos
critérios adotados encontram-se em Monteiro
(2008).

Critérios de calibracao

Os critérios para calibracdo dos indices dos
modelos sdo originalmente propostos por Monteiro
(2008) e sdo aqui sucintamente apresentados. Para
cada indice interpretativo dos  modelos,
estabeleceu-se uma escala em termos de sensagao
térmica com sete valores: muito frio (-3), frio (-2),
pouco frio (-1), neutralidade (0), pouco calor (1),
calor (2) e muito calor (3), correspondendo
linguisticamente ao estabelecido para a realizagéo
dos empiricos. Para a realizacdo da calibragéo,
utilizou-se método iterativo, variando-se os limites
superiores e inferiores de cada faixa interpretativa,
visando a maximizar a correlagéo entre os valores
fornecidos por essas e os valores das respostas
subjetivas de sensacdo térmica. Seria possivel a
calibracdo por meio da maximizacdo da
quantidade, em termos percentuais, de predicfes
corretas, mas, ainda que com menor porcentagem
de acertos, admitiu-se que maior correlacdo
exprime mais significativamente a tendéncia para
acertar outras predicdes. A iteragdo realizada
considerou a mesma precisdo de casas decimais
apresentadas pelos indices originais. No caso dos
indices de temperatura equivalente, considerou-se
uma casa decimal. Para a proposi¢do dos limites
das faixas interpretativas, adotaram-se apenas
valores inteiros ou meios, arredondando-se o0s
valores originais. Assim como foi constatado por
Monteiro (2008), também nas calibracdes aqui
realizadas os resultados apresentaram variacdo
decimal, sem que com isso houvesse alteragdo na
segunda casa decimal da correlagdo obtida. Da
mesma forma, para uniformidade de critério e ndo
indicacdo de precisfes inexistentes, realizaram-se
aproximagdes nos resultados dos demais indices
sempre que também ndo houvesse alteracdo na
segunda casa decimal da correlacéo encontrada.
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Variaveis independentes

Modelo Referéncia indices | : . ., . | microclima | deri- S
individuais _ticas vadas climéaticas
MW I(:I Re tar Par|Var trm tg tbu tbs ur |Vago R
Houghten e Yaglou, 1923; - X | X
ET Szokolay, 2001 ET
Vernom e Warner, 1932, " X | X X
ET Szokolay, 2001 CET
Winslow, Herrington e X X | X
oT Gagge, 1937; ASHRAE, oT
2005
ET+OT ASHRAE, 1992, Szokolay, EOT* X | x| x| x
2001
WCT Siple e Passel, 1945 WCTI X X
HSI Belding e Hatch, 1955 HSI X[ X|X|X
Yaglou e Minard, 1957; X | X
WBGT SO, 1989 WBGT
Gagge Gagge, Stolwijk e Hardy, SET* X | X| X[ X[ X|X]X]|X
1967
ITS Givoni, 1969 ITS X| X| X|X
. Masterton e Richardson, X | X
Humidex 1979 HU
Jendritzky, 1979, 1991, X[ X[ X]|X]|X|X]|X]|X
KMM Fanger, 1972 PMV
Vogt ISO, 1989; Vogt et al., 1981 | Swreq X| X[ X[ X|X|X]|X|X
« « w X X X | X| X|X
Sevilha Dominguez et al., 1992 Swreq’ | X | X| X | X | X|X|X]|X X
COMFA Brown e Gillespie, 1995 S’ X X X | X| X|X
Aroztegui, 1995; X X | X
Tne Humphreys 1978 Tne
MENEX Blazejczyk, 1996; 2002 HL X| X| X|X|X|X|X]|X
«“ « PhS X | X| X[ X[ X|X]|X]|X
(13 (13 R’ X X
« “ STI X | X| X| X[ X]|X|X]|X
«“ « SP X| X[ X[ X|X|X]|X|X
(13 (13 ECI X
De Freitas | Freitas, 1997 PSI X | X| X[ X|X|X]X]|X
« “ STE X | X| X| X[ X|X|X]|X
MEMI Hoppe, 1999 PET X | X| X[ X[ X|X]X]|X
TS Givoni e Noguchi, 2000 TS X[ X[ X]|X X
NWCT Bluestein e Osczevski, 2002 'I\IWCT X X
ASV Nikolopoulou, 2004 ASV X|X|x|Xx
TEP Monteiro, 2008 TEP X X X[ X| X|X X

Tabela 4 - Modelos preditivos, indices e respectivas variaveis para simulacdo computacional
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Cidade Universitaria Bairro da Luz
Variavel Minimo Maéaximo Minimo Maximo
observado observado observado observado

tar (°C) 15,1 33,1 17,4 33,7
UR (%) 31 95 35 85

Var (M/S) 0,1 3,6 0,1 2,7

trm (°C) 15,5 65,5 17,4 47,8

I¢ (clo) 0,26 1,17 0,30 0,90

M (met) 1,3 1,3 1,0 5,8

Tabela 5 - Valores-limite das variaveis ambientais e pessoais

Valores-limite

A fim de se elucidar a validade das simulacBes
realizadas, a Tabela 5 apresenta comparativamente
os valores-limite observados nos levantamentos
laboratoriais na Cidade Universitdria e nos
levantamentos de campo no Bairro da Luz.

Ressalta-se que os valores verificados nas
situacfes microclimaticas do Bairro da Luz estdo
dentro dos limites verificados para a Cidade
Universitéria, possibilitando, assim, a adequada
verificacdo dos resultados obtidos com essa base
empirica, uma vez que aquela base esta dentro dos
valores-limite desta. Ressalva deve ser feita para a
temperatura do ar, que apresenta valor
ligeiramente superior nos dados observados no
Bairro da Luz. Poderia ter sido feita opcéo pela
retirada dessa situacdo microcliméatica limite.
Contudo, devido a pequena diferenca encontrada,
assumiu-se que a extrapolacdo em questdo €
aceitavel. Com relagdo aos valores do isolamento
da roupa, todos os valores encontrados para 0
Bairro da Luz estdo dentro dos limites dos
encontrados na Cidade Universitaria. Observa-se
ainda que os limites superiores de isolamento da
roupa sdo significativamente inferiores aos
encontrados no levantamento laboratorial. Por fim,
referente & taxa metabodlica, deve ser observado
que os levantamentos laboratoriais na Cidade
Universitaria consideraram apenas um Unico tipo
de atividade, tendo sido as variaches de taxa
metabdlica consideradas apenas por meio de
modelos tedricos. A implica¢do da consideracao de
diferentes taxas metaboélicas serd verificada em
publicacao futura.

Resultados e discussao

Para a discussdo dos resultados, um primeiro
conjunto se refere aos levantamentos empiricos da
Cidade Universitaria, e um segundo conjunto,
referente aos do Bairro da Luz. No primeiro
conjunto, sdo considerados dois subconjuntos,
referentes aos indices originais e aos calibrados,
tendo-se como referéncia a base empirica da

Cidade Universitaria. No segundo conjunto, ha trés
subconjuntos, referentes aos indices originais e aos
calibrados respectivamente pelas bases da Cidade
Universitaria e do Bairro da Luz.

Assim, nas Tabelas 6 a 12 tém-se:
(d) lo = indices originais;

(e) Ic,c = indices calibrados com dados
levantados na Cidade Universitaria;

(f) Ic,b = indices calibrados com dados
levantados no Bairro da Luz,;

(g9) Cpm=correlagdo com o parametro do
modelo;

(h) Cfi = correlagdo com as faixas interpretativas;
e

(i) %ap = porcentagem de acertos preditivos.

A discussdo dos resultados € realizada utilizando-
se a classificagdo de Monteiro e Alucci (2007).
Assim, configuram-se dois grandes grupos,
segundo o objeto de predicdo do modelo esfor¢o
fisiol6gico e sensacdo térmica. Cada grupo estd
subdivido em trés subgrupos. N&o se considerou a
classificacdo segundo o método predominante do
modelo, pois as comparac¢Bes sdo mais facilmente
realizadas segundo os critérios interpretativos dos
indices, tendo sido esses os utilizados.

Para facilitar o  acompanhamento  das
considerac@es, sdo reapresentados os resultados da
tabela anterior, com os médulos das correlacdes
entre resultados do levantamento de campo e
resultados das simulacBes para base empirica da
Cidade Universitéria e do Bairro da Luz, para cada
um dos seis subgrupos, por meio de uma nova
tabela, com apenas os resultados pertinentes a
discusséo.

Modelos de esforc¢o fisiologico

Para a consideracdo dos resultados dos indices
baseados em modelos de esforgo fisioldgico, ou
comumente denominados como indices de estresse
térmico, trés subgrupos sao definidos:
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(@) indices normativos de estresse térmico;
(b) indices de estresse térmico por calor; e
(c) indices de estresse térmico por calor e frio.

Essa subdivisdo foi estabelecida por Monteiro e
Alucci (2007) e ¢é aqui mantida, facilitando-se a
discussdo dos resultados. Consideram-se, assim,
inicialmente, as ferramentas normativas passiveis
de serem aplicadas a espagos abertos. Em seguida,
sdo considerados os demais indices que verificam
apenas situacdes térmicas quentes. Por fim, tém-se
os indices que abrangem situacdes térmicas
quentes e frias. Os indices WCTI e NWCTI séo
indices relativos a exposicdo a situacdes térmicas
frias, mas so considerados juntamente com o
terceiro subgrupo, justificando-se o fato na
discusséo do referido subgrupo.

indices normativos de estresse térmico

As normas ISO 7243 (1989), NR-15 (BRASIL,
1978) e ISO 7933 (1989) sdo aqui consideradas, e
os resultados de seus modelos e respectivos indices
podem ser observados na Tabela 6.

Considerando os resultados encontrados, observa-
se que, segundo a norma ISO 7243 (1989), todas
as situacGes analisadas ndo oferecem risco de
estresse por calor para aclimatados ou ndo
aclimatados. A norma NR-15 (BRASIL, 1979)
também indica 0 mesmo resultado, permitindo, no
caso especifico de atividades laborais, trabalho
continuo. A norma ISO 7933 (1989) também néo
indicou restricdo em seus critérios de estresse
térmico (Swreq e w) ou de esforco fisioldgico (S e
Swreq em g/h). Observa-se, segundo os critérios
da norma, que na situagdo mais critica o tempo de
atencdo e o tempo-limite sdo de 6,7 h e de 8,3 h
para ndo aclimatados e de 10,0 h e 13,4 h para
aclimatados. Em suma, considerando-se 0S
resultados das normas em questdo, pode-se afirmar
que nenhuma das situagdes em andlise apresenta
estresse térmico.

Assim, baseando-se nessas trés normas, que
fornecem informacdes acerca do risco de estresse
térmico, a Unica conclusdo possivel de ser obtida
por meio delas é que as situacBes em analise ndo
apresentam esse risco. Contudo, apesar de as
referidas situacdes ndo fazerem parte da faixa de
avaliacdo qualitativa dessas normas, é interessante
observar a alta correlacdo positiva encontrada entre
0 WBGT, o Swreq e 0 w e 0 valor médio das
respostas de percepcdo de sensacdo térmica, nao
somente para o caso laboratorial da Cidade
Universitaria (0,80, 0,86 e 0,84), mas também para
as situacfes urbanas reais no Bairro da Luz (0,83,
0,82¢€0,77).

Com relacdo aos indices calibrados, observa-se
gue, em relacdo & base empirica da Cidade
Universitaria, os resultados sdo mais significativos
(0,82, 0,85 e 0,83) do que em relacdo a da base do
Bairro da Luz (0,77, 0,81 e 0,65). A nova
calibracdo proposta apresenta apenas pequena
melhora nos resultados (0,80, 0,83 e 0,66). Com
relagdo aos resultados finais em termos de acertos
preditivos, a porcentagem é mais significativa para
0 caso da Cidade Universitaria (77%, 76% e 76%)
do que para o Bairro da Luz (55%, 57% e 53%).

indices de estresse térmico por calor

Sdo considerados aqui o HSI, HU, Swreq
(Sevilha), R’ e SP. Os resultados correlativos ¢ em
termos de acertos preditivos podem ser observados
na Tabela 7.

A menor correlacdo encontrada para a Cidade
Universitaria foi a do HU (0,65 para o parametro
do modelo e 0,60 para a interpretacdo do indice).
Os resultados foram ainda menos significativos
para o Bairro da Luz (0,56 para o parametro do
modelo e 0,55 e 0,57 para a interpretacdo do indice
original e calibrado respectivamente). Os
resultados  pouco  significativos  devem-se
provavelmente ao fato de esse indice considerar
apenas as variaveis temperatura e umidade do ar.

Base empirica Cidade Universitéaria Bairro da Luz

Calibracéo lo Ic,c lo Ic,c Ic,b
Modelo |indices | Cpm | Cfi | %ap | Cfi | %ap | Com | Cfi | %ap | Cfi %ap Cfi | %ap
WBGT |WBGT 0,80 - - 0,82 | 77% | 0,83 - - 0,77 43% 0,80 | 55%
Vogt Swreq 0,86 - - 0,85 | 76% | 0,82 - - 0,81 59% 0,83 | 57%
“ w 0,84 - - 0,83 | 76% | 0,77 - - 0,65 | 53% | 0,66 | 53%

Tabela 6 - Resultados para indices normativos de estresse térmico
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Base empirica Cidade Universitaria Bairro da Luz
Calibragéo lo Ic,c lo Ic,c Ic,b
Modelo Indices | Cpm Cfi |%ap | Cfi %ap | Cpm Cfi | %ap | Cfi %ap Cfi | %ap
HSI HSI 0,80 0,74 | 64% | 0,83 | 78% | 0,74 0,66 | 14% | 0,68 | 43% 0,69 | 48%
Humidex |HU 0,65 0,61 |51% | 0,69 61% | 0,56 0,55 | 25% | 0,55 | 49% 0,57 | 43%
Sevilha Swreq’ | 0,88 084 | 72% | 0,88 78% | 0,81 0,60 | 45% | 0,82 | 57% 0,85 | 64%
MENEX |R’ 0,87 0,75 | 67% | 0,85 8% | 0,74 043 | 18% | 0,55 | 18% 0,56 | 24%
“ SP 0,86 082 | 72% | 0,85 71% | 0,76 0,66 | 52% | 0,70 | 48% 0,73 | 55%
Tabela 7 - Resultados para indices de estresse térmico por calor
Base empirica Cidade Universitaria Bairro da Luz
Calibragéo lo Ic,c lo Ic,c Ic,b
Modelo | indices | Cpm | Cfi |%ap | Cfi | %ap | Cpm | Cfi | %ap | Cfi | %ap | Cfi | %ap
WCT WCTI | 0,72 0,68 | 25% | 0,73 | 71% | 0,70 0,60 | 14% | 0,63 | 32% | 0,64 | 35%
ITS ITS 0,86 0,76 | 58% | 0,86 | 81% | 0,75 0,65 | 43% | 0,73 | 48% | 0,75 | 55%
MENEX HL 0,88 0,83 | 63% | 0,87 | 83% | 0,86 0,76 | 41% | 0,85 | 64% | 0,86 | 68%
“ PhS 0,82 0,77 | 31% | 088 | 81% | 0,78 0,78 | 52% | 0,74 | 43% | 0,78 | 55%
nwet | NWCT | 068 | 06s | 18% | 069 | 64% | 058 | 054 | 15% | 058 | 25% | 059 | 30%

Tabela 8 - Resultados para indices de estresse térmico por calor e frio

A correlacdo dos demais indices foi mais
significativa, mas de todos os resultados foram
inferiores ao encontrado laboratorialmente na
Cidade Universitaria. O HSI, R’ e SP sdo modelos
de balango térmico que apresentaram resultados de
correlacdo do par&metro de seus modelos entre
0,74 e 0,76 no Bairro da Luz, contra valores
superiores a 0,80 na Cidade Universitaria. E
interessante observar que as correlagbes com as
faixas interpretativas dos modelos sdo bem menos
significativas no caso do Bairro da Luz, de 0,55 a
0,70, contra 0,74 a 0,82 para a Cidade
Universitaria. Assim como no caso dos indices
normativos, verifica-se que a calibracdo especifica
para o Bairro da Luz ndo apresenta significativa
melhora nos resultados, variando de 0,56 a 0,73, e
ainda apresentando porcentagens de acertos
preditivos baixas, de 24% a 48%, contra 71% a
78% no caso da Cidade Universitaria.

Por fim, o modelo de Sevilha foi o indice de
estresse térmico por calor que apresentou 0s
melhores resultados. Ainda que para o caso da
Cidade Universitaria eles fossem ainda mais
significativos (0,88, 0,88 e 78%, considerando o
modelo calibrado com a base empirica local), para
0 Bairro da Luz apresentou o melhor resultado
entre os indices, inclusos os normativos, de

estresse térmico por calor (0,81, 0,85 e 64%,
considerando o modelo calibrado com a base
empirica local, no Bairro da Luz). O indice de
Sevilha apresenta uma proposta que caracteriza o
uso do espago em funcdo do esforgo fisioldgico.
Dados os resultados do indice, essa questdo pode
ser explorada para se determinarem as
possibilidades de uso dos diferentes espagos
abertos urbanos.

indices de estresse térmico por calor e frio

Os indices WCTI, NWCTI, ITS, PhS e HL séo
aqui considerados. Os resultados em termos de
correlacdo e de acertos preditivos podem ser
observados na Tabela 8.

Conforme ja apontado em Monteiro (2008), os
indices WCTI e NWCTI séo de estresse térmico
por frio, avaliando apenas o efeito do vento e a
temperatura do ar. Contudo, como comumente se
apresentam tabelas de interpretacdo de seus valores
também para temperaturas mais elevadas, sdo aqui
considerados como indices de estresse térmico por
calor e frio. Os resultados, porém, indicaram o0s
mais baixos indices de correlacéo (0,70 e 0,58 para
0 pardmetro do modelo, 0,60 e 0,54 para a
interpretagdo do indice original, e 0,63 e 0,58 e
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0,64 e 0,59 para o caso das calibra¢cdes na Cidade
Universitaria e no Bairro da Luz respectivamente).
Deve-se observar que as calibragdes especificas no
Bairro da Luz apresentaram ganho correlativo ndo
significante. Observa-se ainda que o modelo
original, WCTI, apresentou resultados mais
significativos do que a nova proposicdo, NWCTI,
assim como ja havia ocorrido nas verificacdes para
a Cidade Universitaria. Em termos de acertos
preditivos, os resultados foram dos menos
significativos de todos os modelos considerados,
com apenas 35% e 30%, respectivamente para
WCTI e NWCTI.

O ITS apresentou correlagdes mais significativas:
0,75 para o parametro do modelo, 0,65 para a
interpretagdo do indice original, e 0,73 e 0,75 para
as calibragdes na Cidade Universitaria e Bairro da
Luz respectivamente. Notam-se resultados muito
menos significativos do que os encontrados nas
simulagdes realizadas para a Cidade Universitaria
(0,86, 0,76 e 0,86). Observa-se ainda que o
correlativo, para o caso do Bairro da Luz, é
pequeno com a nova calibracdo, apresentando
acertos preditivos bem abaixo do caso da Cidade
Universitaria (55% e 81%).

J& o PhS apresentou correlagdo melhor: 0,78 para o
pardmetro do modelo, 0,78 para a interpretagdo do
indice original, e 0,74 e 0,78 para as calibracfes na
Cidade Universitaria e Bairro da Luz
respectivamente. Interessante observar que o0s
resultados correlativos para a interpretacdo do
indice foram mais significativos para o caso do
indice original (0,78) do que para o indice
calibrado na Cidade Universitaria (0,74). E
também interessante observar que a nova
calibragdo na Cidade Universitaria eleva a
correlacdo apenas para o patamar original (0,78),
ainda que os acertos preditivos sejam ligeiramente
maiores (55% contra 52%), mas claramente
inferiores aos resultados finais encontrados na
Cidade Universitaria (81%).

Por fim, assim como no estudo especifico da
Cidade Universitaria, o indice de estresse térmico
que apresentou melhor desempenho foi o HL: 0,86
para o parametro do modelo, 0,76 para a
interpretacdo do indice original, e 0,85 e 0,86 para
as calibracdes na Cidade Universitaria e Bairro da
Luz respectivamente. Observa-se que os valores do
indice apresentaram correlagdo bem mais
significativa que os demais. No estudo especifico
do Bairro da Luz, deve-se destacar que esse indice
apresentou os melhores resultados com relago a

todos os modelos verificados, inclusive
ligeiramente melhores do que o modelo de
temperatura equivalente percebida,

especificamente proposto a partir da base empirica
da Cidade Universitaria. Contudo, ainda assim,
observa-se que a porcentagem de acertos
preditivos no Bairro da Luz (68%) é menos
significativa do que no estudo anterior (83%).

Modelos de sensacao térmica

Para a consideracdo dos resultados dos indices
baseados em modelos de sensacdo teérmica,
comumente referidos como indices de conforto
térmico, trés subgrupos foram estabelecidos, com
base no critério interpretativo de seus indices.
Dessa forma, tém-se:

(a) indices de sensacdo térmica baseados em
parametros fisiolégicos;

(b) indices de sensacdo térmica baseados em
pardmetros qualitativos; e

(c) indices de sensagdo térmica baseados em
analogia.

indices de sensacdo térmica baseados em
parametros fisiologicos

Os indices ECI, STE, PSl e S do modelo COMFA,
baseados em modelos analiticos, sdo aqui
considerados. Na Tabela 9 constam os resultados
para os referidos indices.

Base empirica Cidade Universitaria Bairro da Luz
Calibragdo lo Ic,c lo Ic,c Ic,b

Modelo | indices | Cpm Cfi |%ap | Cfi | %ap | Cpm Cfi | %ap | Cfi | %ap | Cfi | %ap
COMFA |S 0,87 0,63 | 58% | 0,84 | 81% | 0,84 0,67 | 59% | 0,69 | 43% | 0,76 | 52%
MENEX |ECI 0,73 0,74 | 36% | 0,70 | 61% | 0,67 0,74 | 50% | 0,74 | 39% | 0,76 | 53%
De Freitas | PSI 0,87 0,82 | 61% | 085 | 74% | 0,81 0,79 | 27% | 0,78 | 31% | 0,79 | 41%
“ STE 0,78 0,71 | 54% | 0,80 | 74% | 0,68 0,67 | 27% | 0,73 | 50% | 0,77 | 41%

Tabela 9 - Resultados para indices de sensacao térmica baseados em parametros fisiolégicos
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Base empirica Cidade Universitaria Bairro da Luz
Calibracao lo Ic,c lo Ic,c Ic,b
Modelo | indices | Cpm | Cfi |%ap| Cfi |%ap| Cpm | Cfi |%ap| Cfi | %ap | Cfi | %ap
KMM PMV 0,78 | 0,72 | 56% | 0,76 |69% 0,65 | 0,64 [39% | 0,75 | 61% | 0,78 | 57%
Tne Tne 0,87 | 0,74 | 31% | 0,87 |81% 0,71 | 0,61 |36% | 0,66 | 48% | 0,70 | 57%
TS TS 0,86 | 0,83 |69% | 0,86 [80% 0,63 | 0,61 |32% | 0,68 | 41% | 0,72 | 48%
ASV ASV 084 | 0,74 |61% | 081 |79% 0,76 | 0,67 |[30% | 0,76 | 34% | 0,78 | 34%

Tabela 10 - Resultados para indices de sensacao térmica baseados em parametros

O ECI e o STE apresentaram as correlagcbes mais
baixas do grupo de indices de sensacdo térmica
baseados em parametros fisiologicos:
respectivamente 0,67 e 0,68 para o parametro do
modelo, 0,74 e 0,67 para a interpretacdo dos
indices originais, 0,74 e 0,73 para os indices
calibrados na Cidade Universitéria, e 0,76 e 0,77
para os indices calibrados no Bairro da Luz.
Contudo, em termos de acertos preditivos, deve-se
mencionar que o ECI apresentou resultado final de
53% contra 41% do STE, que, apesar do aumento
da correlacdo, apresentou queda na porcentagem
de acertos preditivos. Ressalta-se aqui o critério
adotado para as calibracGes, em que se maximiza a
correlacdo, e ndo os acertos preditivos, uma vez
que correlagbes mais altas indicam maior
possibilidade de acertos em outras situacdes.

O S e o PSI apresentaram as correlacBes mais
significativas do grupo: respectivamente 0,84 e
0,81 para o pardmetro do modelo, 0,67 e 0,79 para
a interpretacdo dos indices originais, 0,68 e 0,78
para os indices calibrados na Cidade Universitaria,
e 0,76 e 0,79 para os indices calibrados no Bairro
da Luz. Contudo, as porcentagens de acertos
preditivos desses indices foram distintas: 59%,
42% e 52% para S, contra apenas 27%, 31% e 41%
do PSI. Assim, no grupo de indices de sensagdo
térmica baseados em parametros fisioldgicos, o
indice S, do modelo Comfa, foi 0 que apresentou
os resultados mais significativos, ainda que, assim
como se observou nos indices de estresse térmico,
as correlagdes tenham sido mais baixas do que as
verificadas nos estudos na Cidade Universitaria,
assim como a porcentagem de acertos preditivos,
52% contra 81%, tenha sido também bem menos
significativa.

indices de sensacdo térmica baseados em
parametros qualitativos

O indice PMV, baseado no modelo analitico
KMM, e os indices empiricos Tne, TS e ASV sao

aqui considerados. A Tabela 10 traz os resultados
desses indices.

Os indices de sensagdo térmica baseados em
pardmetros  qualitativos  apresentaram, em
conjunto, os resultados menos expressivos do
estudo. O indice TS apresentou correlagdes de 0,63
para o pardmetro do modelo, 0,61 para a
interpretacdo do indice original, e 0,68 e 0,72 para
as calibracdes na Cidade Universitaria e no Bairro
da Luz respectivamente. O indice Tne apresentou
correlagbes de 0,71 para o parametro do modelo,
0,61 para a interpretacdo do indice original, e 0,66
e 0,70 para as calibragdes na Cidade Universitéria
e no Bairro da Luz respectivamente. Esses dois
indices haviam apresentado os resultados mais
significativos do grupo com o estudo por meio da
base empirica da Cidade Universitaria, com
correlagbes respectivamente de 0,86 e 0,87, tanto
para o parametro do modelo quanto para as faixas
interpretativas dos indices calibrados. O porcentual
de acertos preditivos também foi alto:
respectivamente 80% e 81%. Observam-se, no
estudo com base empirica no Bairro da Luz,
acertos preditivos de apenas 48% e 57%
respectivamente.

Ja os indices PMV e ASV, ainda que ndo tivessem
apresentado resultados to significativos no estudo
na Cidade Universitaria, apresentaram correlagdes
mais significativas do grupo: respectivamente 0,65
e 0,76 para o parametro do modelo, 0,64 e 0,67
para a interpretagdo dos indices originais, 0,75 e
0,75 para os indices calibrados na Cidade
Universitaria, e 0,78 e 0,78 para os indices
calibrados no Bairro da Luz. Observa-se que o
PMV havia fornecido resultados correlativos mais
significativos no estudo na Cidade Universitaria,
enguanto as correlagdes para o estudo no Bairro da
Luz foram maiores para o indice ASV. Contudo,
deve-se atentar para o fato de que, em termos de
acertos preditivos, o ASV apresentou resultado
final de apenas 34%, um dos resultados mais
baixos de todos os indices estudados, contra 57%
do PMV. Nesse sentido, a perda preditiva do PMV
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foi relativamente pequena, de 69% na Cidade
Universitéaria para 57% no Bairro da Luz, enquanto
a perda do ASV foi muito significativa, de 79%
para 34%. Observa-se, pelos resultados da
calibracdo desse indice, que os limites da faixa
interpretativa de neutralidade, para proporcionar
maiores correlagcdes, acabaram ficando deveras
restritos, levando a um baixo percentual de acertos
preditivos.

indices de sensacdo térmica baseados em
analogia

Sdo aqui considerados trés indices de modelos
analiticos (SET*, PET e STI) e quatro indices de
modelos empiricos (ET*, CET*, OT, EOT* e
TEP), cujos resultados podem ser observados na
Tabela 10.

Com relagéo aos indices de modelos analiticos, o
indice SET* apresentou os resultados menos
significativos, com correlagdes de 0,70 para o
parametro do modelo, 0,66 para a interpretacdo do
indice original, e 0,68 e 0,69 para as calibragdes na
Cidade Universitaria e no Bairro da Luz
respectivamente. Por outro lado, entre os indices
de modelos analiticos, o resultado final de acertos
preditivos foi o mais alto, com 59%. O indice PET
apresentou correlagbes de 0,75 para o pardmetro
do modelo, 0,75 para a interpretacdo do indice
original, e 0,73 e 0,78 para as calibracbes na
Cidade Universitdria e no Bairro da Luz
respectivamente. A porcentagem de acertos
preditivos foi de 52%, valor abaixo do indice

SET*, mas bem mais significativo que do indice
STI. Este indice apresentou apenas 39% de acertos
preditivos, mas apresentou as correlacbes mais
altas dos indices de modelos analiticos: 0,82 para o
parametro do modelo, 0,80 para a interpretacdo do
indice original, e 0,77 e 0,78 para as calibracdes na
Cidade Universitaria e no Bairro da Luz
respectivamente. Conforme também ja se verificou
para outros indices, os resultados desse subgrupo
para a calibragdo com base nos dados empiricos do
Bairro da Luz apresentaram aumentos correlativos
significativamente baixos aos dos estabelecidos
com base nos da Cidade Universitaria.

Com relacdo aos indices de modelos empiricos,
baseados em temperatura efetiva e/ou operativa, 0s
indices ET*, OT e EOT™ apresentaram resultados
correlativos semelhantes, inclusive sendo o Unico
subgrupo a manter, de uma forma geral, a mesma
ordem de grandeza dos resultados correlativos
encontrados na  verificagio na  Cidade
Universitaria. Para a base empirica do Bairro da
Luz, esses indices apresentaram resultados
correlativos, respectivamente, de 0,73, 0,66 e 0,61
para o parametro do modelo; 0,66, 0,62 e 0,64 para
a interpretacdo dos indices originais; 0,72, 0,70 e
0,74 para os indices calibrados na Cidade
Universitaria; e 0,74, 0,72 e 0,76 para os indices
calibrados no Bairro da Luz. Com relagdo aos
resultados finais de acertos preditivos, tém-se
respectivamente: 55%, 55% e 48% contra 61%,
64% e 65% no estudo feito com base na Cidade
Universitéria.

Base empirica Cidade Universitaria Bairro da Luz
Calibragéo lo Ic,c lo Ic,c Ic,b
Modelo | indices | Cpm | Cfi | %ap | Cfi | %ap | Cpm | Cfi | %ap | Cfi | %ap | Cfi | %ap
ET ET* 0,69 | 058 | 40% | 0,64 | 61% | 0,73 | 0,66 | 23% | 0,72 | 48% | 0,74 | 55%
ET CET* 0,88 | 0,79 | 55% | 0,84 | 81% | 0,85 | 0,81 | 41% | 0,82 | 61% | 0,83 | 66%
oT oT 0,71 | 063 | 39% | 0,71 | 64% | 0,66 | 0,62 | 34% | 0,70 | 40% | 0,72 | 55%
ET+OT |EOT* 0,67 | 0,66 | 36% | 0,73 | 65% | 0,61 | 0,64 | 45% | 0,74 | 52% | 0,76 | 48%
Gagge |SET* 082 | 079 |19% | 081 | 65% | 0,70 | 0,66 | 11% | 0,68 | 52% | 0,69 | 59%
WENE fsi 086 | 0,77 | 52% 081 | 78% | 082 | 0,80 | 14% | 0,77 | 23% | 0,78 | 39%
MEMI |PET 082 | 0,78 | 35% | 085 | 79% | 0,75 | 0,75 | 32% | 0,73 | 55% | 0,78 | 52%
TEP TEP 0,93 - - 0,93 | 96% | 0,85 - - 0,85 | 59% | 0,86 | 66%

Tabela 11 - Resultados para indices de sensacao térmica baseados em analogia
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O indice CET* foi o que apresentou resultados
bem mais significativos, em grande parte
provavelmente devido as altas correlagcdes
encontradas entre as respostas subjetivas e 0s
valores de temperatura de globo. As correlagdes do
indice foram de 0,85 para o parametro do modelo,
0,81 para a interpretagdo do indice original, 0,82
para o indice calibrado na Cidade Universitaria, e
0,83 para o indice calibrado no Bairro da Luz, com
resultado final de acertos preditivos de 66%,
resultado geral muito satisfatorio, que fica atras
apenas, em termos de todos os indices estudados,
do HL do modelo analitico MENEX e do TEP.

Com relacdo ao indice TEP, que recebe aqui
particular atencdo, uma vez que foi proposto com
base nos dados empiricos coletados na Cidade
Universitéria, ele apresentou, comparativamente
aos outros  indices, resultados bastante
significativos. O TEP apresenta correlacbes de
0,85 para o pardmetro do modelo, 0,85 para a
interpretagdo  do indice original, que foi
estabelecido na Cidade Universitaria, e 0,86 para o
indice calibrado no Bairro da Luz. O resultado
final de acertos preditivos é de 66%, valor igual ao
do CET* e superado apenas pelo HL do modelo
MENEX. Por outro lado, assim como aconteceu
com a quase totalidade dos indices verificados
neste estudo, as correlacbes sd0 menos
significativas do que na Cidade Universitaria (0,93
para o parametro do modelo e 0,93 para as faixas
interpretativas do indice), e os acertos preditivos
ainda menos significativos, uma vez que
originalmente, na Cidade Universitaria, tinha-se
um valor de 96%.

Consideracdes finais

Como consideracdo geral, pode-se afirmar que as
situacBes microclimaticas levantadas no Bairro da
Luz e os respectivos resultados em termos de
respostas de percepcdo de sensacdo térmica
apresentam-se menos previsiveis do que os
verificados na Cidade Universitaria. Esse fato
deve-se a heterogeneidade das situagdes e
populagcbes levantadas e ao carater dos
levantamentos, uma vez que foram realizados em
situacdes urbanas reais, menos controlaveis do que
os levantamentos na Cidade Universitaria, de
carater laboratorial.

Nessa perspectiva, & compreensivel o fato de que
todos os indices tenham apresentado resultados
correlativos menos significativos, mesmo com
calibracdes realizadas com a prdpria base empirica
do Bairro da Luz. E interessante observar também
gue a diferenca é ainda mais acentuada em termos
dos acertos preditivos, em que as porcentagens
foram muito mais baixas do que as encontradas na
Cidade Universitaria, apontando que as calibragdes
realizadas ndo conseguem melhorar as predices
da amostra em especifico, conforme conseguiram
no caso dos levantamentos laboratoriais, de carater
mais controlavel.

Por fim, ressaltam-se os resultados gerais das
simulagdes e calibracfes realizadas, apontando
para os indices que obtiveram melhores resultados,
a fim de dar prosseguimento aos estudos da base
empirica do Bairro da Luz. A Tabela 12 apresenta
os 5 indices, do conjunto de 29 estudados, que
apresentaram os resultados mais significativos e,
ainda, a média geral do referido grupo de 29
indices.

Base empirica Cidade Universitaria Bairro da Luz
Calibracéo lo Ic,c lo Ic,c Ic,b
Modelo | indices | Cpm | Cfi | %ap | Cfi |%ap | Cpm | Cfi |%ap | Cfi |%ap | Cfi | %ap
ET CET* | 0,88 | 0,79 | 55% | 0,84 | 81% | 0,85 | 0,81 | 41% | 0,82 | 61% | 0,83 | 66%
Vogt Swreq | 0,86 - - 0,85 | 76% | 0,82 - - 0,81 | 59% | 0,83 | 57%
Sevilha |Swreq’ | 0,88 | 0,84 | 72% | 0,88 | 78% | 0,81 | 0,60 | 45% | 0,82 | 57% | 0,85 | 64%
MENEX |HL 0,88 | 0,83 | 63% | 0,87 | 83% | 0,86 | 0,76 | 41% | 0,85 | 64% | 0,86 | 68%
TEP TEP 0,93 - - 0,93 | 96% | 0,85 - - 0,85 | 59% | 0,86 | 66%
Meédia (29 indices) | 0,81 | 0,74 | 49% | 0,81 | 75% | 0,74 | 0,67 | 33% | 0,72 | 46% | 0,74 | 51%

Tabela 12 - Grupos de resultados mais significativos e médias gerais

98  Monteiro, L. M.; Alucci, M. P.



Com relagdo aos modelos de esforgo fisiologico,
os indices de estresse térmico Swreq, de Vogt, e
Swreq’, de Sevilha, apresentaram resultados
significativos, ainda que tenham  sido
originalmente  desenvolvidos apenas para a
predicdo de situacdes de calor. O modelo de
Sevilha, em verdade, é baseado no modelo de
Vogt, com pequenas consideracdes distintas, fato
que explica os resultados similares, sendo
respectivamente para o de Vogt e de Sevilha 0,82 e
0,81 para o pardmetro do modelo, 0,81 e 0,82 para
os indices calibrados na Cidade Universitaria, e
0,83 e 0,85 para os indices calibrados no Bairro da
Luz, com 57% e 64% de acertos preditivos.

Com relacdo aos modelos de esforco fisiologico,
os indices de estresse térmico Swreq, de Vogt, e
Swreq’, de Sevilha, apresentaram resultados
significativos, ainda que  tenham  sido
originalmente  desenvolvidos apenas para a
predicdo de situacdes de calor. O modelo de
Sevilha, em verdade, é baseado no modelo de
Vogt, com pequenas consideragdes distintas, fato
que explica os resultados similares, sendo
respectivamente para o de Vogt e de Sevilha 0,82 e
0,81 para o parametro do modelo, 0,81 e 0,82 para
os indices calibrados na Cidade Universitaria, e
0,83 e 0,85 para os indices calibrados no Bairro da
Luz, com 57% e 64% de acertos preditivos.

O indice CET*, baseado no modelo empirico de
temperatura efetiva, apresentou resultados ainda
mais significativos, que, conforme ja apontado, se
devem em parte a alta correlacdo dos resultados
das respostas subjetivas e dos valores de
temperatura de globo. Assim, tém-se 0,85 para o
pardmetro do modelo, 0,81 para a interpretacdo do
indice original, 0,82 e 0,83 para o indice calibrado,
respectivamente, com base na Cidade Universitaria
e no Bairro da Luz, com resultado final de acertos
preditivos de 66%. Os resultados encontrados para
esse modelo, assim como as significativas
correlagfes com as temperaturas de globo levam a
possibilidade de exploracBes dessa variavel para a
predicdo das sensacfes térmicas.

O indice HL, calculado com base no modelo
analitico de balanco térmico MENEX, foi o que
apresentou resultados mais significativos de todos
os indices: 0,86 para o parametro do modelo, 0,76
para a interpretacdo do indice original, e 0,85 e
0,86 para as calibragdes com base na Cidade
Universitaria e no Bairro da Luz respectivamente.
Apresentou ainda a maior porcentagem de acertos
preditivos, com resultado final de 68%. Assim,
para exploracdes tedricas acerca da base empirica
em estudo, sera utilizado o modelo MENEX e o
indice HL.

Finalmente, 0 indice TEP, proposto
especificamente com base nos dados empiricos da
Cidade Universitaria, apresentou resultados muito
significativos, abaixo apenas dos do indice HL,
mas ainda muito préximos aos dele: 0,85 para o
parametro do modelo, e 0,85 e 0,86 para as
calibragcdes com base na Cidade Universitaria e no
Bairro da Luz. A porcentagem de acertos
preditivos foi de 66%, atrds também apenas do
indice HL. Ainda que tenha apresentado resultados
ligeiramente inferiores ao do HL, o indice TEP
sera considerado em trabalhos futuros de pesquisa,
uma vez que apresenta modelagem muito mais
simples e objetiva do que a proposta pelo modelo
MENEX, do indice HL. Assim, serdo considerados
ndo apenas os resultados do modelo TEP, mas
principalmente os métodos de regressio e
consideragBes tedricas envolvidos em sua
proposicéo.

Em suma, os indices CET*, TEP e HL, que
apresentaram os resultados mais significativos para
a predicdo da percepcdo de sensacfes térmicas,
permitem vislumbrar aplicacbes em trabalhos
futuros, respectivamente com relagéo a:

(a) possibilidades de verificacdo de modelos
preditivos simplificados, com base em temperatura
de globo, em situacBes onde se realizem
levantamentos in loco;

(b) verificagdo de modelagens empiricas baseadas
em regressdes estatisticas de multiplas variaveis,
permitindo modelos preditivos simplificados, sem
necessidade de levantamentos posteriores in loco;
e

(c) verificagBes e extrapolagdes tedricas de bases
empiricas existentes, ou ainda a serem
estabelecidas.
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