Questdes tedricas de conforto
térmico em espacos abertos:
consideracao historica, discussdo do
estado da arte e proposicao de
classificacdo de modelos

Theoretical issues on outdoor thermal comfort: historical

review, state-of-the-art discussion, and proposal for
model classification

Leonardo Marques Monteiro
Marcia Peinado Alucci

Resumo
ste artigo revisa e discute as pesquisas sobre conforto térmico em
espagos abertos, especificamente os modelos analiticos e numéricos e
0s parametros propostos por diversos autores através de método de
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trabalho ¢ fornecer uma revisao histdrica sucinta das modelagens existentes e o
atual estado da arte nas pesquisas de conforto térmico em espagos abertos,
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Introducao

Hipocrates, em 400 a.C., ja havia descrito
qualitativamente as principais variaveis que
influem no conforto térmico: temperatura,
umidade, ventos e radiacdo, conforme afirma
Aratujo (1996). As primeiras medi¢gdes de
temperatura do ar de que se tem registro foram
realizadas em Florenca e em Pequim, em meados
do século XVII. Durante o século XVIII foram por
vezes levantadas opinides sobre a sensagao térmica
em ambientes, mas estas foram sempre
consideradas evasivas. Ainda segundo a autora, no
inicio do século XIX tém-se na Europa os
primeiros estudos relacionados a estresse térmico,
motivados pelos problemas de satde de
mineradores e trabalhadores da industria téxtil.
Ainda que determinados padrdes tenham sido
estabelecidos ao longo do século XIX, métodos
capazes de medir as variaveis e correlaciona-las
com o conforto térmico foram desenvolvidos
apenas no inicio do século XX, motivados em
parte pelo advento do sistema de ar condicionado.
Dessa forma, a grande maioria dos estudos acabou
se concentrando em descrever e correlacionar as
varidveis apenas em ambientes climatizados.
Outrossim, varios estudos desenvolvidos sdo
passiveis de serem aplicados em ambientes ndo
condicionados. Alguns estudos foram ainda
adaptados para determinadas situagdes em
ambientes externos e outros desenvolvidos
especificamente para tais situagdoes.

Dessa forma, ainda que a maior parte das
pesquisas de conforto térmico seja desenvolvida
para espagos fechados, ha também relevante
producao adaptada ou desenvolvida
especificamente  para  espagos abertos. A
consideracdo desses espagos implica fatores
adicionais, comumente nao encontrados em
ambientes  internos, que trazem  maior
complexidade para a analise termofisiologica:
radiacdo  solar, ventos, atividades fisicas
diferenciadas, possibilidade de taxas de suor
significativas, entre outros. Focando a caréncia de
divulgagdo das pesquisas voltadas para espagos
abertos em nosso pais, este artigo apresenta,
historicamente, os diversos trabalhos de pesquisa
mais relevantes para o estudo do conforto térmico
nesses ambientes, considerando entdo o estado da
arte em pesquisas de conforto térmico em espagos
abertos e apresentando sete relevantes trabalhos
divulgados durante os ultimos dez anos. Os valores
referenciais para interpretagio dos modelos sdo
apresentados conjuntamente com os resultados
finais desta pesquisa no artigo subseqiiente.
Apresenta-se aqui ainda uma sintese das
discussdes realizadas, através da proposicdo de
uma classificagdo para os modelos existentes,

auxiliando nos estudos conseguintes do referido
artigo acerca de questdes empiricas.

Modelos Preditivos

Sdo considerados, na seqiiéncia, vinte e quatro
modelos preditivos, que culminam em trinta e trés
diferentes indices. ApoOs extenso levantamento
bibliografico, foram selecionados aqueles modelos
e indices que tenham sido desenvolvidos
especificamente para avaliacdo de espacos abertos;
adaptados para aplicacdo nesses espacos; ou,
ainda, que de forma imprépria, tenham sido
utilizados recorrentemente para tal propdsito. Com
relagdo a estes ultimos, ainda que estudos
indiquem que ndo sejam de fato aplicaveis, foram
considerados no texto, uma vez que, em artigo
subseqiiente, far-se-4 a verificagdo dos diversos
modelos apresentados. Acredita-se, assim, que a
verificagdo possa confirmar os resultados
comumente encontrados na literatura ou ainda

abrir caminhos para novas indagagdes.

Temperatura efetiva® (ET)

Houghten et al. (1923), a partir de estudos em
laboratério da ASHVE, propdem a Temperatura
Efetiva, determinada mediante a combinacdo da
temperatura de bulbo seco e de bulbo umido e da
velocidade do vento. Estudos de Glickman (1950),
Smith (1958) e Givoni (1963), citados por Givoni
(1969), demonstram que a Tempertaura Efetiva
superestima o efeito da umidade.

Nova Temperatura efetiva® (ET*)

Vernon e Warner (1932) propdem a Nova
Temperatura Efetiva, através da substituicdo da
temperatura de bulbo seco pela temperatura de
globo, para consideracdo dos efeitos da radiacdo.
Esse indice foi adotado pela ASHRAE, em 1967,
com a nomenclatura de Temperatura Efetiva
Corrigida (ASHARE, 1967).

Taxa de suor prevista para quatro
horas® (P4SR)

McAriel et al. (1947) desenvolveram o indice de
taxa de suor prevista para quatro horas, com base
em experimentos em que se avaliavam as respostas
fisiologicas em um periodo de quatro horas sob
determinada condigdo climatica. Esse indice
considera a temperatura de globo, a temperatura de

! Effective Temperature
2 New Effective Temperature
3 predictable 4-hour Sweat Rate
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bulbo umido, a velocidade do vento, a taxa
metabolica e dois padrdes de vestimentas.

Temperatura resultante* (RT)

Missenard (1948), a partir de experimentos
similares ao de Houghten, mas com periodos de
exposi¢ao de maior duragdo, propde a Temperatura
Resultante. Segundo Givoni (1969), esse indice
apresenta resultados mais coerentes, com as
respostas fisiologicas observadas em laboratorio,
do que os de Temperatura Efetiva. Esses quatro
indices recém-apresentados sdo utilizados a partir
de nomogramas, e as equacgdes que deram origem a
eles ndo foram originalmente publicadas.

Temperatura resfriada pelo vento®
(WCT)

Siple e Passel (1945), citados por Williamson
(2003), desenvolvem a temperatura resfriada pelo
vento a partir dos dados obtidos com experiéncias
na Antartica. Chegou-se a uma linha de regressao,
encontrando-se uma parabola. Contudo, a equacdo
parabdlica era valida apenas para valores de
velocidade do vento menores que 22,3 m/s, uma
vez que, a partir deste ponto, tinha-se a inflexdo da
curva. Dessa forma, os resultados ndo deveriam ser
extrapolados para além desse valor. A equacdo
proposta é:

WCT = (12,15+11,6v1¢/2-v19)"(33-t,)
para -9 °C<t, <10 °C e v{(<22,3 m/s, (1
onde:

t,= temperatura do ar, [°C]; v,¢= velocidade do ar
a 10 m, [m/s].

indice de estresse térmico por calor®
(HSI)

Belding e Hatch (1955), citados por Givoni (1969),
propdem o indice de estresse térmico por calor
para espagos externos, através de modelo de
balango térmico. Para tanto, realizam quatro
suposicdes fisiologicas: o total de trocas no corpo
equivale ao suor requerido para evaporagdo:
Ew=M+R+C; o esfor¢o fisioldgico imposto por
certo estresse térmico ¢ determinado pela relacdo
Eisw/Emax; @ temperatura da pele mantém-se
constante durante o estresse térmico: tg=35 °C; e a
capacidade maxima de sudag@o durante 8 h ¢ 1 L/h
(390 W/mz). Considera-se E. € E . em W,
aceitando-se valor maximo de E,,,=632,27 W.

HSI= (Esw/Emax) 100 2)

4 Resultant Temperature
® Wind Chill Temperature
® Heat Stress Index

Este indice ¢ valido para as seguintes condigdes:
tar:21-49°C; par:3-42mmHg (22,5-315kPa); v:0,25-
10,0m/s e M:86-430W.

Temperatura de globo e de bulbo
Gmido’ (WBGT)

Yaglou (1957) propde a temperatura de globo e de
bulbo tmido. Para condi¢Ges internas e externas,
sem ¢ com radia¢do solar direta, este indice é dado
respectivamente por:

WBGT = 0,7 typ10,3t, 3)
WBGT = 0,7 tpyt0,2:t,40,1t,, , @))
onde:

t,= temperatura de globo; t,= temperatura de
bulbo timido natural; t,= temperatura do ar, [°C].

A norma ISO 7243 (1989a) avalia o estresse
térmico do trabalhador com base na temperatura de
globo e de bulbo imido, segundo esse método. A
adog@o desse indice empirico pela norma deve-se a
facilidade de realizagdo das medicdes requeridas.
A Norma Regulamentadora de Seguranga e
Higiene do Trabalho NR 15 (BRASIL, 1978)
prevé o Indice de Bulbo Umido — Termdmetro de
Globo (IBUTG) como indice técnico legal
brasileiro para a avaliagdo das condigdes de
trabalho em ambientes sob temperaturas elevadas.
O método apresentado é equivalente ao da norma
ISO 7243, propondo, contudo, valores-limite
diferenciados.

indice equatorial de conforto®(EC)

Webb (1960), citado por Santamouris (1996),
propde o indice equatorial de conforto, a partir de
estudos de conforto térmico em Cingapura. Foi
desenvolvido  correlacionando-se  os  dados
levantados de temperatura, pressdo e velocidade do
ar com a temperatura do ar saturado e parado, a
qual produziria a mesma sensagdo global de
conforto. Esse indice aplica-se para condigdes
onde a temperatura de bulbo umido (t,,) seja
maior que 25 °C e a temperatura do ar seja igual a

temperatura  radiante média. A  equacdo
experimental proposta pelo autor é:

EC= 0,574t,+0,2033-p,-1,8-v**+42 , 5)
onde:

ta— temperatura do ar, [°C]; p,= pressdo parcial de
vapor, [mmHg]; v = velocidade do ar, [m/s].

" Wet Bulb Globe Temperature
8 Equatorial Comfort
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Nova temperatura efetiva padrao®
(SET*)

Gagge (1967) propde uma nova determinagao para
a temperatura efetiva padrdo, 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. O
ambiente real e o de referéncia sdo equivalentes
em termos de esforgo fisioldogico e de conforto
térmico, porque a temperatura da pele e a fracdo de
pele coberta por suor regulatorio estdo altamente
correlacionadas com o desconforto subjetivo em
ambientes frios e quentes respectivamente.

Para a determinagdo da SET* ¢ necessaria a
utilizagdo de um modelo de dois ndés de
termorregulacdo, como o de Gagge (1986),
realizando as etapas: calculo das condi¢bes de
temperatura da pele e fracdo coberta por suor, para
dada combinagdo de pardmetros meteorologicos e
individuais; e entrada dos valores encontrados no
mesmo modelo utilizado, resolvendo o sistema de
equacdes para achar a temperatura do ar,
considerando o ambiente de referéncia (ty,=t,;
v=0,15 m/s; ur=0,5; M=1,2 met; 1,,=0,6 clo). A
temperatura do ar encontrada é a nova SET*.

indice de estresse térmico™® (ITS)

Givoni (1969) propde o indice de estresse térmico.
Originalmente, essa modelagem ndo considerava
as trocas por radia¢do. Para considerar as trocas
por radiagdo de onda longa, o autor sugere a
utilizacdo da temperatura de globo, em vez da
temperatura do ar, no calculo das trocas
convectivas. Posteriormente, propde ainda uma
equacdo para a considera¢do da radiacdo solar. As
equacdes especificas podem ser localizadas na
obra citada, assim como valores para coeficientes
de roupa, terreno e postura. Assim, t€ém-se:

ITS= [(M-W)+C’+Rc]-exp
[0,6:(Ersw/Emax-0,12)], (6)
onde:

M= metabolismo; W= trabalho mecanico; C’=
trocas convectivas e radiativas de onda longa; R.=
trocas radiantes de onda curta; E,= perda
requerida por evaporagdo; E..= perda por
evapora¢ao maxima, [kcal/h].

® New Standard Effective Temperature
® The Index of Thermal Stress

indice Humidex (HU)

Masterton e Richardson (1979) propdem o
Humidex, indice que fornece uma temperatura
equivalente em funcdo dos valores da temperatura
e da umidade relativa do ar. Vale ressaltar que o
indice em questdo considera apenas as variaveis
temperatura ¢ umidade do ar, ndo considerando a
velocidade do ar, efeitos da radiagdo térmica e
parametros do individuo (atividade e vestimentas).
As equacdes propostas sao:

HU= t,+(5/9)-(p. -10) , (7
onde:

ta— temperatura do ar, [°C]; p,= pressdo parcial de
vapor de agua, [hPA].

O Humidex ¢ utilizado pelo Servigo
Meteorologico do Environment Canada (2000)
como alerta para a populagdo. O indice classifica
situagdes desde “sem desconforto” até “golpe
térmico iminente”.

Modelo climético de Michel** (KMM)

Jendritzky e Niibler (1981) relatam a proposi¢do
do Modelo Climatico de Michel, originalmente
proposto por Jendrizky et al. (1979). Esse modelo
trata-se de uma adaptag¢do do modelo proposto por
Fanger (1970), através de um modelo de radiagéo
que computa os fluxos de radiacao de ondas longa
e curta, considerando-os no valor de temperatura
radiante média.

Para o modelo climatico de Michel sdo
necessarias: temperatura do ar e do ponto de
orvalho, velocidade do ar e altura do anemometro,
quantidade e tipos através de dados sinopticos
FM12. Com relag¢do ao individuo, realizou-se uma
padronizagdo, de onde vem o nome do modelo.
Michel é um nome alemio tipico ¢ comum: sexo
masculino, 35 anos, 1,75 m, 75 kg, andando a 4
km/h (172,5 W). Consideram-se roupas entre 0,5-
1,75 clo, referentes a verdo e inverno. A partir
dessas consideragdes, determinam-se os valores de
PMV de acordo com as equagdes propostas por
Fanger. Contudo, devido as limitacdes da
modelagem deste autor — principalmente com
relacdo a determinacdo da temperatura da pele e da
taxa de suor regulatorio, as quais sdo realizadas
apenas em fun¢do do metabolismo —, os valores de
PMYV estimados para as situagdes externas nao sao
coerentes com as respostas subjetivas.

1 Klima Michel Model
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Modelo baseado na taxa de suor
requerida (Swreq)

O indice de taxa de suor requerida foi
desenvolvido por Vogt et al. (1981), citados por
Parsons (1993), a partir do HSI, estabelecido por
Belding e Hatch (1955), e do ITS desenvolvido por
Givoni (1976).

A norma ISO 7933 (1989b) baseia-se no modelo
proposto por Vogt et al., propondo a avaliagdo de
estresse térmico através de calculo da taxa de suor
requerida (Swyg). Constitui-se em um método
analitico baseado na troca de calor entre o
individuo e o ambiente, que apresenta o balango
termofisiologico do corpo humano.
Comparativamente ao método do indice WBGT, o
calculo da taxa de suor requerida permite uma
estimativa mais precisa do estresse e, ainda, a
determinagdo das estratégias de intervencao,
baseando-se na analise das trocas de calor
realizada pelo método. A partir dos resultados do
balango termofisiologico, a ISO 7933 prevé
recomendagdes baseadas em dois critérios de
estresse (valores maximos de fracdo da pele
coberta por suor e taxas maximas de suor) e dois
de esforco fisiologico (valores maximos de calor
armazenado no corpo e valores maximos de perda
de 4gua).

Expo de Sevilha em 1992: critérios para
niveis de sudacado em espacos externos

A instalacdo do condicionamento climatico dos
espagos abertos da Expo de Sevilha, em 1992, foi
parte integrante do programa de desenvolvimento
patrocinado pela Sociedade Estatal Expo’92. O
objetivo principal era encontrar solugdes técnicas e
economicamente viaveis que permitissem melhorar
as condigoes de conforto nos referidos espagos
abertos.

Com relag@o a avaliagdo do projeto dos espagos
abertos da Expo de Sevilha, Dominguez et al.
(1992) colocam que, ainda que para uma situacao
de conforto seja desejavel a auséncia total de
sudag¢do, admitiram-se niveis variaveis de sudagio
ndo nulos, mas ainda bastante baixos, de acordo
com a intensidade de condicionamento requerida.
Assim, para zonas de passagem, onde se deseja
uma intensidade média de condicionamento,
estabeleceu-se nivel de sudagdo ndo superior a 90
g/h e, para zonas de permanéncia, onde se deseja
uma intensidade alta de condicionamento,
estabeleceu-se nivel de sudag@o ndo superior a 60
g/h. Segundo os critérios dos autores, todo o suor
secretado deve ser evaporado para que a situagdo
seja de conforto.

Férmula de Conforto'? (COMFA)

Brown e Gillespie (1995) propdem uma foérmula
de conforto para ambientes externos. A formulago
baseia-se no balango térmico do individuo e
apresenta algumas peculiaridades na forma de
consideracdo de seus termos constituintes. A
equacdo proposta é:

B= M’J’_Rabs'Remit'C_ESk s (8)
onde:

B= saldo energético, M’= metabolismo de
aqucimento; Rg= radiacdo absorvida; Repi=
radiagdo emitida; C = troca convectiva; Ey = perda
latente pela pele, [W/m?],

As perdas sensiveis e latentes pela respiragdo sdo
consideradas mediante um fator de respiracdo
aplicado ao metabolismo. Assim, determina-se o
metabolismo de aquecimento:

M’= (1-fe)M )
fres= 0,15-0,0173py 15-0,0014-t,, , (10)
onde:

M= metabolismo, [W/m?]; f.;= fator de respiracao,
adimensional; p, .~ pressdo de saturagdo de vapor
a t,;, [kPa]; t,= temperatura do ar, [°C].

Verifica-se que as formulagdes acima sdo as
comumente encontradas na literatura, apenas
apresentadas de maneira diversa. O mesmo
acontece para os demais termos do balango. Com
relacdo as trocas radiativas, os autores apresentam
separadamente as radiagdes solar e terrestre
absorvidas pelo corpo e a radiagdo emitida pelo
corpo. A descrigdo completa delas pode ser
localizada na obra ja referida.

Temperatura neutra exterior (Tne)

Aroztegui (1995) propde a Temperatura Neutra
Exterior, a partir do trabalho de Humphreys
(1975). Este propde a Temperatura Neutra,
definida como a temperatura ambiente considerada
termicamente neutra pela populagdo. O autor
apresenta uma relacdo linear, valida para
ambientes interiores, verificada entre a temperatura
média mensal (t,,) ¢ a Temperatura Neutra (T,),
em situagdes cuja velocidade do ar é baixa ¢ a
temperatura radiante média ¢ proxima a
temperatura do ar. Aroztegui (1995) incorpora
variaveis relativas a radia¢do solar ¢ a velocidade
do vento. Baseando-se ainda no ITS de Givoni
(1969), o autor propde uma equagdo empirica que
considera as variaveis caracteristicas do exterior
com relacdo a temperatura neutra interior. Para

12 Comfort Formula
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uma taxa de sudagdo em atividade sedentaria e
adotando-se  condices  médias  para  as
caracteristicas do individuo (0,8 clo) e do entorno
(umidade: 35%-65%), foi determinada a equacdo
da temperatura neutra exterior:

Tpe= 3,6+0,3 Ity + {10040, 1Ry, [ 1-0,52(v 2=
0,88)]}/11,6v", (11)

onde:

tnm= temperatura média mensal, [°C]; Ry=
radiagio solar direta normal, [W/m’]; v=
velocidade do ar, [m/s].

A equacdo ¢ valida para valores entre 18,5 °C e
28,5 °C para individuos em atividade sedentaria
com roupas leves. Para outras atividades tém-se as
correcoes: M=210 W:-2 °C; M=300 W:4,5 °C;
M=400 W:-7 °C.

Modelo MENEX®

Blazejczyk (1996 apud 2002) propde o modelo
Menex. As peculiaridades do modelo sdo: o
calculo das perdas evaporativas pela pele
considerando-se um coeficiente de ponderagao por
sexo (1,0 para homens e 0,8 para mulheres), o
calculo das perdas por radiacdo de onda longa pela
pele considerando-se uma ponderagdo devida a
nebulosidade, e ainda o calculo de radiagdo solar
através de modelos especificos. As doze equagdes
desses modelos podem ser encontradas em
Blazejczyk (2001). Para a avaliagdo dos resultados,
0 autor propde trés critérios, os quais devem ser
considerados em conjunto: carga térmica, estimulo
devido a intensidade de radiacdo solar e esfor¢o
fisiologico do organismo. O autor propde ainda um
indice de temperatura subjetiva ¢ um indice de
suor aparente. Todos sdo apresentados a seguir.

A carga térmica — Heat Load (HL) — ¢ avaliada em
fungdo do calor acumulado (S), da radiagdo solar
absorvida (Rc) e das perdas evaporativas pela pele
(Esk)'

HL= [(S+360)/360]1% "1*R para S<0 W/m? e

Eg>-50 W/m® (12)
HL= [(S+360)/360] >R para S0 W/m® e
Eq>-50 W/m® (13)

HL= (E/-50)[(S+360)/360]0 >R para $<0
W/m® e Eg<-50 W/m* (14)
HL= (E/-50)"[(S+360)/360]1* ("R para §>0
W/m® e Eg<-50 W/m’ (15)
O estimulo devido a intensidade de radia¢do solar

— Intensity of Radiation Stimuli (R”) — ¢ calculado
em funcdo da radiag@o solar absorvida pelo corpo

3 Man-ENvironment heat EXchange model

nu. Assim, para o estabelecimento desse indice,
deve-se calcular a radiacdo solar absorvida pelo
corpo desconsiderando-se o fator de roupa (f;) € a
transmissividade da roupa (t).

R’= o Lo » (16)
onde:

oq= taxa de absor¢do de onda curta, adimensional;
I, = radiacgdo solar total incidente, [W/mz].

O esforgo fisiologico — Physiological Strain (PhS)
— ¢ definido através dos principais meios de troca
de calor. No caso de esforgo por frio, ocorre a
perda de calor convectiva pela pele (C) e, no caso
de esforco por calor, tem-se a perda de calor
evaporativa pela pele (Egy).

PhS= C/Eq (17)

O indice de temperatura subjetiva — Subjective
Temperature Index (STI) — representa a sensag@o
subjetiva do ambiente térmico pelo individuo.

STI= T [IS1°7°/(5,39:10%)+273*%%-273  (18)

O indice de suor aparente — Sensible Perspiration
(SP) — fornece uma avaliagdo subjetiva baseada em
termos da percepcdo do suor secretado que ndo ¢
efetivamente evaporado.

SP: -O,3'5'(Ersw/EmaX) (19)

De Freitas (1997), citado por Blazejczyk (2001),
apresenta o indice de capacidade de
armazenamento — Potential Storage Index (PSI).
Esse indice ¢ a capacidade hipotética de calor que
uma pessoa com temperatura da pele constante a
32 °C e isolamento da roupa igual a 1 clo consegue
armazenar em condi¢des normais. O modelo
Menex, de Blazejczyk (1996), ¢é utilizado para
efetuar os calculos matematicos e a escala usada
para interpretagdo ¢ dada na tabela a seguir. De
Freitas propde ainda o uso da temperatura da pele
que equilibra o balango térmico — Skin
Temperature Equilibrating heat balance (STE) —
como indice de comparagdo para a predi¢do da
sensagdo térmica. O modelo utilizado também ¢ o
Menex.

Modelo de Munique™* (MEMI)

Hoppe (1999) propde o Modelo de Munich. Este
modelo baseia-se na equacdo de balanco térmico
do corpo humano ¢ em alguns parametros do
modelo de dois ndés de Gagge (1986). As
diferencas do modelo de Hoppe com relagdo ao de
Gagge sdo os modos de calcular a taxa de suor
regulatério (em fungdo de ty e t) e dos fluxos de
calor, considerando em separado as partes do
corpo cobertas e descobertas por roupa. Assim, a
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primeira equagdo a ser apresentada representa o
balango energético; a segunda, o fluxo de calor do
centro do corpo para a superficie da pele; e a
terceira, o fluxo de calor da superficie da pele para
a superficie externa da roupa:

M-W+R+C+Qyes-Egir-Erew= 0 (20)
Fe = V'po o (tetar) (21)
Foco™ (ts-te)/Ler, (22)
onde:

F.g= fluxo de calor do centro do corpo para a
superficie da pele, [W/m]; vy= fluxo de sangue do
centro do corpo para a pele, [I/s'm’°]; p,= densidade
do sangue, [kg/l]; c,= calor especifico do sangue,
[W-s/K'kg]; Fs.c= fluxo de calor da superficie da
pele para a superficie externa da roupa, [W/m?].

Resolvendo esse sistema de trés equagdes,
encontram-se os valores da temperatura da
superficie externa da roupa, da pele e do centro do
corpo.

Hoppe define a temperatura equivalente fisiologica
— Physiological Equivalent Temperature (PET) —
de dada situa¢do como a temperatura equivalente a
temperatura do ar na qual, em uma situacdo tipica
interna, o balango térmico do corpo humano ¢
mantido, com temperaturas do centro do corpo e
da pele iguais as da situacdo em questdo. Para o
ambiente de referéncia, tem-se: t,=t,; v=0,1 m/s;
pv=12 hPa; M=114 W; 1.,,=0,9 clo. As etapas de
calculo sd3o: calculo das condigbes térmicas do
corpo, temperatura da pele do centro do corpo,
através dos sistemas de equagdes do modelo
MEMI, para dada combinacdo de pardmetros
meteorologicos e individuais; e insercdo dos
valores encontrados de temperatura da pele e do
centro do corpo no modelo MEMI, resolvendo o
sistema de equagdes para achar a temperatura do
ar, considerando os valores de referéncia. A
temperatura do ar encontrada ¢ a PET.

Temperatura efetiva padrdo externa™
(OUT-SET%)

Pickup e Dear (1999) propdem a temperatura
efetiva padrdo externa a partir do modelo de
temperatura efetiva padrio de Gagge (1967),
adaptando-o mediante a consideragdo detalhada
das trocas radiativas com o meio externo através
de um modelo especifico (OUR-MRT), que
fornece um valor equivalente de temperatura
radiante média a ser utilizado. Potter ¢ Dear (1999)
apresentam o estudo de campo realizado para a
calibracdo do modelo. As equagdes do OUT-MRT,
assim como uma compara¢do positiva dos

% Qutdoor Standard Effective Temperature

resultados com os do modelo de Blazejczyk
(1996), podem ser encontradas em Pickup e Dear.
Possiveis aplicagdes do OUT-SET* encontram-se
também em Pickup e Dear.

indice de sensacdo térmica’® (TS)

Givoni ¢ Noguchi (2000) relatam pesquisa
experimental de conforto térmico em espagos
abertos, envolvendo levantamento de dados
subjetivos e microclimaticos. Foram estudadas as
relagdes entre sensag@o térmica ¢ sensacdo global
de conforto, por meio de pesquisa desenvolvida
pela Fujita Corporation em um parque da cidade de
Yokohama, no Japao.

O objetivo da pesquisa era determinar o efeito
quantitativo dos varios aspectos de projeto que
interferem na incidéncia do sol e dos ventos. O
levantamento foi realizado por alguns dias durante
as quatro estagoes, de 1994 a 1995. A pesquisa foi
realizada mediante a aplicagdo de questionario de
respostas subjetivas a trés pares de individuos,
submetidos a diferentes condigdes experimentais:
area sombreada, area ao sol e area aberta protegida
do vento com uma placa transparente,
encontrando-se as trés areas proximas entre si. As
condigdes meteorologicas foram levantadas
durante a aplicacdo do questionario. Com base nos
dados experimentais desenvolveu-se a seguinte
equacgdo de predicdo da sensagdo de conforto do
individuo em érea externa:

TS=1,7+0,118-t,+0,0019-14-0,322-v-
0,0073-ur+0,0054 -t op » (23)

onde:

ta— temperatura na sombra, [°C]; Iy= radiacdo
solar no plano horizontal, [W/m*]; v= velocidade
do vento, [m/s]; ur= umidade relativa, [%]; tsen=
temperatura superficial do entorno, [°C].

Nova temperatura resfriada pelo
vento'” (NWCT)

A nova temperatura resfriada pelo vento foi
determinada a partir da combinacdo dos trabalhos
de Bluestein ¢ Zecher (1999) e Osczevski (2000a,
2000b), apresentados por Bluestein e Osczevski
(2002), que realizam o trabalho de pesquisa
empirica para a reformulacdo das equagdes para a
determinacdo da nova temperatura resfriada pelo
vento. Os ensaios para a determina¢do do novo
indice basearam-se na modelagem fisica do rosto
do individuo exposto ao vento. Adotou-se
velocidade do individuo igual a 4,8 km/h, obtida a
partir de pesquisas realizadas com pedestres

'® Thermal Sensation
7 New Wind Chill Temperature
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atravessando ruas em cruzamentos. Assumiu-se,
como pior caso, que o individuo anda contra o
vento.

NWCT= 13,12+0,6215-t,,-
11,37v10" 40,3965t v '

para t,<10 °C e v,,>4,8 km/h (24)
Ft= {{-24,5-[(0,667-v,9)+4,8]}+2111}-
(-4,8-tar)-1.668 , (25)
onde:

t,— temperatura do ar, [°C]; vo= velocidade do ar
a 10 m, [km/h]; Ft= tempo no qual ocorre
congelamento da superficie do rosto, [min].

Nova temperatura percebida®® (PT*)

Jendritzky (2003) propde a Nova Temperatura
Percebida. Devido as limitagdes do KMM, este
seria adaptado sucessivamente. Primeiramente, em
1995, a partir dos estudos de Staiger et al. (1998),
passou-se a utilizar a temperatura percebida em
vez do PMV. Em 1998, revisou-se o modelo de
radiagdo a partir do VDI3789-Part2 (1994), dando
origem ao modelo RayMan, proposto por
Matzarakis et al. (2000). Por fim, em 2000, a partir
do estudo da proposi¢do do PMV* de Gagge et al.
(1986), chegou-se a determinagdo de uma nova
temperatura percebida (PT*). Dessa forma, o
KMM ¢ hoje composto de quatro moédulos
sucessivos: 0 modelo RayMan; a abordagem de t,
de Fanger; o modelo de balango de energia do
corpo humano; e o célculo da PT*. Esta equivale a
temperatura de um ambiente de referéncia, com
relagdo as variaveis microclimaticas e individuais,
conforme se segue: tp,=t,; ur=50%; v=0 m/s;
M=172,5 W; 1,=0,5-1,75 clo (selecionada de
acordo com as condi¢des climaticas).

Voto real de sensagéo™ (ASV)

Nikolopoulou (2004) apresenta os trabalhos
desenvolvidos pelo projeto Rediscovering the
Urban Realm and Open Spaces (RUROS), que
tinha por objetivo fornecer ferramentas para o
desenvolvimento das etapas iniciais de projeto de
espacos abertos, levando-se em consideracdo as
caracteristicas urbanas e climaticas. A autora
coloca que, do ponto de vista do projeto, €
interessante desenvolver modelos simples que
utilizem dados ja disponiveis. Assim, para cada
uma das cidades onde foram realizados
levantamentos de campo, foi proposta uma
equacdo linear simples para predi¢dao de conforto

18 perceived Temperature
¥ Actual Sensation Vote

baseado em dados de estagdo meteoroldgica. A
partir dos levantamentos realizados pelo projeto
RUROS, Nikolopoulou (2004) propde um modelo
combinado de predicdo de conforto que, segundo a
autora, ¢ representativo das diversas realidades
climaticas da Europa. A equagdo modelada
proposta é:

ASV=0,049-t,+0,001-H+0,051-v,,
+0,014-ur-2,079 (26)

Essa equagdo ¢ valida para valores de temperatura
do ar entre 5 °C e 35 °C. Conforme ja colocado, os
dados a serem utilizados sdo provenientes de
estagdo meteorologica. Assim, as especificidades
de dada situacdo espacial ndo podem ser
consideradas. Contudo, a autora coloca que, para
um caso tipico de verdo em Atenas, pode-se
considerar que, em uma 4areca densamente
sombreada por arvores, tem-se uma redugdo de 2
°C na temperatura do ar, uma reducdo de 40-80%
na radiacao solar global e uma reducao de 60-80%
na velocidade do ar.

indice termoclimatico universal®® (UTCI)

O indice termoclimatico universal (UTCI) esta em
desenvolvimento pela Comissdo 6 da Sociedade
Internacional de Biometeorologia (International
Society of Biometeorology — ISB). Essa comissdo
foi criada especificamente para tal propdsito (ISB,
2004).

Definiu-se, inicialmente, que o indice a ser
estabelecido devera ser térmica e fisiologicamente
valido, aplicavel a todos os tipos de clima e
independente das caracteristicas pessoais dos
individuos. Assim, com relagdo a caracterizagdo
geral do indice, ficou estabelecido que o UTCI
sera um indice de temperatura equivalente; devera
responder por todo o continuo termorregulatorio;
devera considerar simultaneamente a situagdo
geral do corpo e situagdes especificas de
determinadas partes do corpo; sera basecado em
modelo de termorregulacdo de maultiplos nds.
Devera considerar ainda, com relacdo ao frio,
hipotermia, exposi¢do da pele e risco de
congelamento e desconforto na face, nas maos e
nos pés; com relagdo ao calor, hipertermia,
desidratagdo e desconforto por calor. Para os dados
de entrada, estabeleceu-se que a topografia geral a
ser considerada é de paisagem plana, podendo-se
considerar ainda uma topografia regional ou local,
por exemplo, através da configuragdo de canyons
urbanos; os fluxos radiativos de ondas longa e
curta serdo considerados através do calculo de
temperatura radiante média; os ventos de
referéncia a 1,1 m, considerando-se 2/3 do valor a

2 Universal Thermal Climate Index
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10 m. Assume-se que o vento incida lateralmente
no individuo. O ambiente de referéncia é t,=t,;
ur=50%; v=0 m/s; M=135 W; [,=0,5-2,0 clo.
Assume-se que as pessoas variam quanto ao tipo
de roupa usada, adaptando-se a diferentes
situagdes térmicas, objetivando alcangar o conforto
térmico. Fora dos limites teéricos de conforto, o
valor da resisténcia da roupa serd mantido fixo.

As proximas atividades da comissdo sdo a
validacdo dos resultados de novos modelos
analiticos complexos e a discussdo do modo de
consideracdo da base de dados fisiologicos. O
objetivo final é o estabelecimento de um indice
universal que contemple todos o0s processos
fisiologicos termorregulatorios na diversidade de
possiveis condi¢cdes climaticas e de possiveis
adaptacdes em relacdo a vestimentas, fornecendo
escalas regionais de conforto e de alerta de perigo.

Discussao

Considerando os modelos e os respectivos indices
apresentados, realiza-se aqui a consideragio
historica e a verificagdo do estado da arte,
objetivando a identificagdo das diferentes
abordagens adotadas para a subseqiiente
classifica¢do do material apresentado.

Os trabalhos empiricos de Temperatura Efetiva
(ET), de Houghten et al. (1923), de Nova
Temperatura Efetiva (ET*), de Vernon e Warner
(1932), e de Temperatura Resultante (RT), de
Missenard (1948), representam as primeiras
tentativas para o estabelecimento de um indice
genérico para predicdo de conforto por meio de
uma escala de sensa¢do térmica. O indice de taxa
de suor previsto para quatro horas por McAriel et
al. (1947) constitui-se numa tentativa de prever o
estresse térmico em situagdes de trabalho mais
extremas. Esses indices foram divulgados na forma
de nomogramas para facilitar seu uso. Ja a
temperatura de globo e de bulbo umido (WBGT)
de Yaglou (1957) ¢ até hoje utilizada devido a
simplicidade de obtencdo de dados. A norma
internacional ISO 7243 (1989a) e a norma nacional
NR 15 (BRASIL, 1978) sdo baseadas nesse
trabalho. O indice de temperatura resfriada pelo
vento (WCI), de Siple e Passel (1945), o indice
equatorial de conforto (EC), de Webb (1960), e o
Humidex, de Masterton ¢ Richardson (1979),
consideram de forma simplificada apenas algumas
variaveis visando responder a determinadas
situagdes especificas.

O indice de estresse térmico por calor (HSI), de
Belding e Hatch (1955), citado por Givoni (1969),
e o indice de estresse térmico (ITS) de Givoni
(1969) sdo os primeiros indices embasados em
modelos analiticos, que consideram separadamente

os diversos processos de trocas térmicas. Contudo,
para a determinagdo analitica das trocas, sdo
empregadas equagdes experimentais. J& a nova
temperatura efetiva padrdo (SET*), de Gagge
(1967), é obtida também através de modelo
analitico de balango térmico, mas, neste caso, o
calculo das trocas ¢ feito principalmente a partir de
modelo tedrico. Este indice apresenta modelagem
de dois nos do corpo humano, considerando as
trocas entre o core central e a regido periférica do
corpo ¢ desta com o ambiente externo. Os valores
desse indice sdo dados em temperatura equivalente
de sensagdo térmica. O Modelo Climatico de
Michel (KMM), de Jendrizky et al. (1979 apud
JENDRITZKY; NUBLER, 1981), também ¢
baseado em balango térmico. Contudo, seu modelo
¢ mais simples, de apenas um nd, considerando
apenas as trocas entre o corpo como um todo e o
ambiente externo, baseando-se nos trabalhos de
Fanger (1970) e adaptando-o para situagdes
externas. O indice utilizado por Jendritzky
apresenta ainda as mesmas escalas de valor de
PMYV e de PPD de Fanger. Os critérios para niveis
de sudagdo em espacos externos da Expo de
Sevilha de Dominguez et al. (1992) sdo também
estabelecidos a partir de modelo analitico teodrico.
Utiliza-se metodologia semelhante a da norma
internacional ISO 7933 (1989b), mas adotam-se
critérios que satisfacam necessidades especificas.
A Formula de Conforto (COMFA) de Brown ¢
Gillespie (1995) é mais um modelo analitico de
balango térmico. E constituido apenas por um né e
com escala de valores simplificada.

A Temperatura Neutra Exterior (T,.), de Aroztegui
(1995), é uma abordagem diferenciada baseada no
modelo adaptativo de Humphreys (1975), focando-
se experimentalmente a adaptagdo dos individuos a
determinado clima. Essa abordagem ¢ bastante
recente nos estudos de espagos externos, mas ja
estd  desenvolvida para espagos internos
climatizados ou naturalmente ventilados, conforme
pode ser verificado em De Dear et al. (1997).

Com relagdo a esses dezesseis indices
apresentados, pode-se colocar que, historicamente,
a intencdo inicial era a determinacdo empirica de
um indice valido universalmente. Os estudos
realizados ao longo do século XX demonstram que
os indices empiricos apresentam respostas
significativas, mas apenas as situa¢des especificas
em que foram determinados. As tentativas de se
obterem respostas mais universais acabam
convergindo para modelos analiticos, que trazem
ainda a vantagem de possibilitar uma avaliagdo
especifica das diversas trocas térmicas operantes,
facilitando a determinag¢do das necessidades de
intervencdo nos ambientes externos. Ha, por fim,
ainda a abordagem adaptativa, que traz a
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caracteristica de se considerar enfaticamente a
adaptacdo ao clima. Através desses estudos,
observa-se que indices empiricos respondem
significativamente as situagdes especificas em que
foram determinados. Quando ha intenc¢do de se
obterem respostas universais, a tendéncia é a
utilizacdo de modelos analiticos. Com relagdo aos
ultimos dez anos de pesquisas, considerando o
atual estado da arte, confirma-se essa tendéncia.
Verifica-se o emprego de indices empiricos para
situagdes especificas, o refinamento dos modelos
analiticos e a tentativa da SIB em determinar um
indice termoclimatico universal.

O trabalho empirico de Givoni ¢ Noguchi (2000),
propondo o indice de sensagdo térmica (TS), é
desenvolvido a partir de experimentos realizados
pela Fujita Corporation em um parque da cidade de
Yokohama, no Japdo. O indice proposto, por ser
gerado a partir da correlagdo direta dos valores
encontrados na pesquisa em especifico, apresenta
respostas significativas apenas para a situagdo em
analise ou bastante similar. As pesquisas
experimentais de Bluestein e Osczevski (2002),
que levaram a determinagdo da nova temperatura
resfriada  pelo vento (NWCT), também
correlacionam varidveis visando atender a
necessidades especificas. O indice considera
apenas duas variaveis, sendo valido apenas para
temperaturas do ar inferiores a 10 °C e velocidades
do ar superiores a 4,8 km/h. Os trabalhos do
projeto RUROS, apresentados por Nikolopoulou
(2004), tém por objetivo fornecer ferramentas para
o desenvolvimento das etapas iniciais de projeto de
espacos abertos. A autora coloca, do ponto de vista
do projeto, que ¢ interessante desenvolver modelos
simples que utilizem dados ja disponiveis. Assim,
estabelecem-se correlagdes especificas com dados
de estagdes meteoroldgicas, permitindo avaliagdes
baseadas em dados preexistentes.

Por outro lado, tém-se os trabalhos com modelos
analiticos, que pretendem fornecer respostas
universais. Blazejczyk (1996) propde o modelo
MENEX, de apenas um no, mas que fornece uma
série de indices — carga térmica (HL), estimulo
devido a intensidade de radiagdo solar (R’),
esforco fisioloégico (PhS), suor aparente (SP) —
que, analisados em conjunto, fornece uma
avaliacdo térmica e fisiologica dos processos em
acdo. Hoppe (1999), com o Modelo de Munique
(MEMI), de dois nds, busca uma descri¢do mais
apurada das trocas termofisiologicas. Com a
temperatura equivalente fisiologica (PET), o autor
propde um indice de temperatura equivalente a
sensacdo térmica do individuo, em vez de fornecer
uma série de indices que dependam de escalas
predefinidas. Essa caracteristica de se utilizar uma
escala de temperatura de sensagdo térmica retoma

os primeiros indices do século passado, que
visavam fornecer uma resposta a questdo do
conforto térmico que fosse de facil compreensdo.
O modelo de dois nos de Gagge (1967), que
propde como indice a nova temperatura efetiva
padrio (SET*), ja faz uso desse principio. E
exatamente a partir dos trabalhos desse autor que
Pickup e Dear (1999) propdem a temperatura
efetiva padrao externa (OUT-SET*), considerando
a radiagdo através de um modelo préprio (OUT-
MRT). Jendritzky (2003) revisa seu Modelo de
Michel (KMM), também considerando a radiagdo
a partir de modelo especifico de Matzarakis (2000)
e, abandonando o PMV de Fanger, propde a nova
temperatura percebida (PT*), a partir dos estudos
de Staiger et al. (1998) e também de Gagge et al.
(1986).

Apesar de Gagge (1967) ter proposto um modelo
de dois nods originalmente com indice baseado em
temperatura equivalente de sensacdo térmica, em
Gagge et al. (1986), temos uma adaptagdo do
modelo com a proposicio do PMV*. Essa
adaptacdo se deu devido a grande aceitacdo do
indice PMV, de Fanger (1970), para a avaliagdo de
ambientes internos condicionados artificialmente.
Curiosamente, para a avaliagdo de ambientes
externos, parece ser uma tendéncia a adog@o ndo
de escalas predeterminadas, mas de temperaturas
representativas de sensagdo térmica. Podemos
observar esse fato a partir dos trabalhos de Hoppe
(1999), Pickup e Dear (1999) e Jendritzky (2003),
baseados exatamente nos trabalhos de Gagge.

A tendéncia em utilizar temperaturas equivalentes
de sensagdo térmica ¢ confirmada pelos trabalhos
em andamento da Comissdo 6 da ISB (2004): os
valores de saida do indice termoclimatico universal
(UTCI) serdo padronizados em unidades de
temperatura. Contudo, havera escalas de conforto e
de alerta de perigo estabelecidas regionalmente,
uma vez que se reconhece que a adaptacdo e a
aclimatagdo sdo aspectos importantes na
interpretacdo do conforto e no estabelecimento de
critérios de perigo.

Panorama brasileiro

Considerando os trabalhos desenvolvidos em
nosso pais, observa-se que o campo de pesquisa ¢
crescente. Contudo, a maior parte dos trabalhados
publicados foca as relagdes entre microclima e
meio urbano (forma e materiais constituintes,
incluindo-se aqui também a vegetagdo e corpos de
agua), poucos deles concentrados especificamente
na relagdo entre microclima e usuario, relagdo essa
que ¢ o objeto de estudo do presente trabalho.
Consideramos aqui 21 trabalhos, publicados nos
ultimos dez anos nos principais eventos cientificos
e revistas nacionais da area. Esses trabalhos focam
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especificamente a relacdo entre microclima e
usuario, visando ressaltar a contribuicdo de cada
um deles para o tema em desenvolvimento.

Ameur (1999) realiza estudo tedrico sobre
aplicabilidade do PMV em espagos externos.
Conclui que ele é valido apenas para situagdes
restritas, sem radiagdo solar direta e, mesmo na
sombra, apenas dentro de determinados limites de
velocidade do vento. Katzschner et al. (1999)
estudam o conforto térmico em areas urbanas de
Salvador utilizando ndo apenas o PMV, mas
também correlacionando este com o PET e o SET,
e ressaltando que os valores utilizados foram todos
estabelecidos para pessoas européias. Lois e
Labaki (2001) realizam revisdo teodrica das
pesquisas de conforto térmico em espagos
externos, dando énfase para os seguintes modelos e
indices: ITS, KMM, MEMI, PET, Tne e TS.
Concluem colocando que esperam contribuir “para
as pesquisas que estdo se iniciando no Brasil sobre
conforto térmico em espagos urbanos externos”.

Mendonga e Assis (2001, 2003) realizam estudo de
caso no Bairro Floresta, em Belo Horizonte. O
trabalho centra-se principalmente na questdo entre
ambiente e forma urbana. Para a avaliacdo de
resultados, sugerem o emprego do Diagrama
Climatico de Givoni, que, segundo as autoras, ¢
“um indice de conforto gerado para interiores”. O
mesmo € comumente empregado para diretrizes
em etapas iniciais de projeto de ambientes
internos.

Costa e Araujo (2002) realizam, durante quatro
dias de verdo, a aplicacdo de oitenta questionarios
em bairros de Natal, medindo as 6h e as 13h, a
temperatura, a umidade e a velocidade do ar. Para
analise dos resultados utilizam o PET e o SET,
concluindo que o primeiro apresentou resultados
mais condizentres com a realizadade em questéo.
As mesmas autoras (2003) apresentam resultados
especificos para o Bairro de Petropolis, dando
énfase ao ao levantamento empirico. Concluem
que, quando comparado a estagdes meteorologicas,
0 bairro ¢ mais quente ¢ menos ventilado, ¢ a
maioria dos usuarios sente-se desconfortavel.

Araujo e Caram (2004), com base nos dados de
Costa (2003), apresentam estudo para o Bairro da
Ribeira, em Natal. Sdo consideradas as variaveis
temperatura, umidade e velocidade do ar. Néo se
apresenta avaliagdo conjunta através de algum
indice, mas nas consideragdes finais aponta-se que
o trabalho estd em andamento. Silva e Corbella
(2004) apresentam também  trabalho em
andamento a partir de estudo de caso realizado em
Copacabana, no Rio de Janeiro, com coleta de
grande quantidade de varidveis ambientais e
aplicacdo de “enquetes sensoriais”. Concluem os

autores que “talvez o aspecto mais importante diga
respeito as enquetes sensoriais, sobretudo em
fun¢do da heterogeneidade dos usuarios locais”,
indicando a necessidade de desenvolvimento dos
procedimentos utilizados para tal fim.

Costa e Araujo (2004) relatam novos resultados de
seus trabalhos (2002, 2003), apresentando, com
base nos estudos realizados no Bairro de Petropolis
em Natal, valores referenciais de PMV, PET e
SET, e, ainda, indicacdo de faixa de conforto
(24,2-30,4 °C; 67-89%). Ainda segundo as autoras,
“em se tratando de velocidade do vento ¢
impreciso se determinar um intervalo significativo
ja que os dados variaram enormemente (de
0,14m/s a 2,99m/s)”. Alucci e Monteiro (2004)
apresentam resultados de investigagdo tedrica
acerca das condigdes de estresse térmico de
usudrios para diferentes situacdes ambientais. Para
avaliagdo, sao utilizados os indices SWreq, HL ¢
SP. Os autores concluem apresentando as
situacdes-limite  teoricamente aceitaveis, em
termos fisiologicos, e ndo de conforto, para
diversas cidades brasileiras.

Torres ¢ Barbirato (2004) divulgam resultados de
pesquisa realizada em trés areas externas de
conjuntos habitacionais de Maceid. Foram
levantadas varidveis ambientais e aplicados
sessenta questionarios. Os autores indicam a area
que apresentou melhores resultados, ressaltando o
fato de que ela ¢ a menos freqiientada, apontando
para a problematica da falta de diversidade de
atividades ofertadas. Katzschner (2005) utiliza
dados obtidos para Salvador e Jodao Pessoa, e por
meio da utilizacdo do indice PET discute
resultados anteriormente divulgados, apontando
para um abrandamento das condigdes de conforto,
em contraposi¢do as analises anteriores. Ananian
et al. (2005) realizam estudo para espaco externo
em Bauru, SP, com levantamento de variaveis
ambientais e aplica¢do do indice PMV, ndo sendo
realizada nenhuma ressalva quanto as limita¢des
deste.

Monteiro e  Alucci  (2005)  apresentam
procedimento para quantificagdo de variaveis
ambientais e subjetivas em espacgos abertos. Os
mesmos autores (MONTEIRO; ALUCCI, 2006a)
apresentam estudo comparativo com dados
preliminares obtidos e proposta de calibragdo de
modelos preditivos (MONTEIRO; ALUCCI,
2006b). Alucci e Monteiro (2006) utilizam esses
resultados e, por meio do HL calibrado, realizam
avaliacdo de espagos abertos sombreados ou néo.
Apontam ainda para a necessidade de
estabelecimento de base empirica em diversos
dominios climaticos brasileiros para a melhor
adequacao do modelo utilizado.
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Borges e Labaki (2006), através de medicdes e
entrevistas, estudam trés espagos externos de
Campinas, SP, comparando o indice PMV e as
sensagoes ¢ preferéncias dos usudrios dessas areas.
Concluem que ha diversidade térmica em relagdo
as trés areas analisadas, indicando a existéncia de
microclimas diferenciados e de variagoes de efeito
psicoldgico nas sensagdes térmicas.

Costa e Araujo (2006) apresentam novos
resultados de sua pesquisa (2004), com faixas-
limite distintas para verdo (27,3-31,3 °C; 65-81%)
e inverno (23,2-29,4 °C; 70-92%), baseando-se em
medigdes microclimaticas e 171 entrevistas
realizadas no Bairro de Petropolis em Natal.
Concluem que a defini¢do de faixas-limite através
de analise estatistica e pesquisa de campo por meio
de entrevistas ¢ uma metodologia possivel, embora
deva ser suficiente e cuidadosamente abrangente
em virtude da multiplicidade de variaveis
envolvidas.

Como consideragdo final acerca do panorama
brasileiro, verifica-se que, entre os trabalhos
existentes, nenhum desenvolve modelagem propria
para avaliacdo efetiva da ambiéncia térmica sob a
perspectiva do usuario. As contribuicdes mais
efetivas dizem respeito a calibragdes e novas

interpretacdes para modelos preexistentes e
analises  estatisticas, sendo os resultados
encontrados dificilmente extrapolados para outras
situagdes. E necessario o estabelecimento de uma
base empirica mais significativa, e ainda a
possibilidade de interpretagdo cruzada dos dados
obtidos em diferentes pesquisas, para um adequado
mapeamento das relagdes entre microclimas e
usuarios nas diferentes regides do pais. O item que
se segue propde uma classificagdo sumaria dos
modelos e indices levantados internacionalmente,
visando a uma uniformizagdo de discursos e
posterior desenvolvimento de pesquisa
comparativa, criando-se, assim, um denominador
comum entre os diversos estudos nacionais ja
realizados e a serem realizados.

Proposicédo de classificacao de
modelos e indices

E proposta aqui uma classificacio do material
apresentado, por meio de conceitos modelares e
modais. Consideraram-se, ainda, os respectivos
indices dos modelos, segundo o critério de
interpretacdo apresentado, conforme pode ser
depreendido das Tabelas 1 ¢ 2.

Objeto de predicao

Esforco fisiologico

Método predominante Indutivo Dedutivo
WCT (WCTI), WBGT, Vogt, (SWreq,W, S)
Modelos Humidex (HU), Sevilha, (SWieq")
NWCT (NWCTIL Ft) HSL, ITS MENEX (HL, PhS, R’, SP)
Principal critério . Paradmetros . Parametros
. . Analogia S Analogia .
interpretativo fisiologicos fisiologicos
. (1
indices ngﬁ ’ WCTI?, F® SWieq W, SO, Swyeg” "
5 M (1) )
NWCT]® HSIV, ITS HL, PhS, R'", SP

Indices que consideram apenas exposi¢do a situages térmicas: (1) quentes; (2) frias.

Tabela 1 - Proposta de classificagdo dos modelos de esforco fisioldgico
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Objeto de predi¢cdo Sensacdo térmica
Me¢étodo predominante Indutivo Dedutivo
Modelos ET*, CET*, OT, EOT* Gagge (SET*), KMM (PMV, PPD)
Tne, TS, ASV Comfa (S”), MENEX (STI, ECI)
De Freitas (PSI, STE), MEMI (PET)
o o Parametros Parametros
Principal critério Analogia Analogia o
Interpretativo Fisiologicos Qualitativos Fisiologicos Qualitativo
. ET* Tne SET* S’
Indices CET* ; TS STI ECI, PSI 1;1;[;
oT ASV PET STE

Tabela 2 - Proposta de classificagcdo dos modelos de sensacdo térmica

Os modelos foram, assim, classificados segundo
dois critérios: o objeto de predicdo ¢ o método
predominante de modelagem. Segundo o objeto de
predigdo, tem-se a consideracdo ou do esfor¢o
fisiologico (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
esforgo fisioldgico quanto os modelos de sensacdo
térmica podem ser subdivididos em modelos
numéricos e modelos analiticos, segundo sejam,
respectivamente, adotadas abordagens
predominantemente indutivas ou dedutivas.

Os indices foram classificados segundo o seu
principal critério interpretativo. Dessa forma, os
indices considerados baseiam-se
predominantemente em um dos dois seguintes
critérios: analogia ou parametrizagdo. Quando a
interpretacdo ¢ realizada por analogia, verifica-se,
invariavelmente, a ado¢do de temperaturas
equivalentes. Estas sdo temperaturas equivalentes de
referéncia, no caso de modelos de esfor¢o
fisiologico, e temperaturas equivalentes de sensagdo
térmica, no caso dos modelos que t€m esta como
objeto de predigdo. Em ambos os casos, ¢ habitual o
estabelecimento posterior de faixas interpretativas
para os valores das temperaturas equivalentes.

Nos casos em que ndo oOcorre um processo
analdgico, observa-se o estabelecimento de um
parametro especifico, ou ainda da relagdo entre
diversos pardmetros. No caso de indices de estresse
térmico, os parametros sdo fisiologicos. J4 com
relacdo aos indices de conforto térmico, tem-se
parametrizagdo através de variaveis fisiologicas ou
através de escalas arbitrarias de valores. Em ambos
os casos verifica-se posterior correlagdo dos valores
encontrados com respostas subjetivas. Assim, ainda
que nas duas situagdes tenha-se uma interpretacdo

qualitativa subjetiva, convencionou-se aqui a
divisdo dos indices parametrizados segundo a
utilizacdo de parametros ditos fisiologicos ou
qualitativos. Estes foram assim chamados porque a
escala de wvalores ¢é arbitrada pelas respostas
subjetivas, recaindo a énfase no carater qualitativo.
Ja aqueles foram assim denominados porque a
escala de valores ¢ determinada efetivamente pelo
parametro ou relagdo de parametros fisiologicos.

Consideracoes finais

Considerando a discussdo realizada e a sintese
proposta pela classificagdo, talvez seja esta a diregdo
das pesquisas futuras: desenvolver, por um lado,
modelos analiticos universais representativos dos
processos termofisiologicos e, por outro, calibragdes
particulares que satisfagam os processos de
adaptacdo e aclimatacdo. Talvez ja seja possivel
também vislumbrar o desenvolvimento de modelos
analiticos transientes, capazes de considerar os
processos térmicos e fisiologicos, inclusive de
adaptacdo e aclimatacdo, deixando para a calibracao
apenas o trabalho, ndo menor, de correlagdo com as
preferéncias de sensagdo térmica.

Com base no recém-exposto, artigo subseqiiente, a
ser oportunamente publicado, apresentara estudos
empiricos que se utilizaram do material levantado,
das discussdes realizadas e da classificagdo proposta
como suporte tedrico e base secundaria para a
realizacdo de quantificagdo de varidveis para analise
termofisioldgica em espagos abertos, permitindo-se
assim o fornecimento de instrumental para a
constitui¢do de bases empiricas para a avaliagdo dos
resultados fornecidos pelos diversos modelos
preditivos e, ainda, para a proposicdo de calibragio
desses modelos.
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