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RESUMO 
Este artigo apresenta o estado da arte das pesquisas em conforto térmico em espaços externos, 
especificamente os modelos numéricos e os parâmetros propostos por diversos autores através de 
metodologia de balanço térmico e pesquisas empíricas. São consideradas as pesquisas mais recentes e 
significativas publicadas nos últimos dez anos: o modelo MENEX e os cinco índices de Blazejczyk 
(1996), o modelo MEMI e o índice PET de Höppe (1999), o OUT-SET* de Pickup & Dear (1999), o 
TS de Givoni & Noguchi (2000), o NWCI de Bluestein & Osczevski (2002), o KMM e o PT* de 
Jendritzky (2003). Apresentam-se ainda os trabalhos em desenvolvimento da Comissão 6 da 
Sociedade Internacional de Biometeorologia, em busca de um índice termo-climático universal (ISB, 
2004). O artigo “Índices de Conforto Térmico em Espaços Abertos. Parte 1: Revisão Histórica” 
apresenta os trabalhos de Houghten (1923), Vernon & Warner (1932), McAriel (1947), Missenard 
(1948), Siple & Passel (1945), Belding & Hatch (1955), Yaglou (1957), Webb (1960), Gagge (1967), 
Givoni (1969), Masterton & Richardson (1979), Jendrizky (1979), Domínguez (1992), Brown & 
Gillespie (1995) e Aroztegui (1995). A contribuição destes artigos em conjunto é fornecer uma revisão 
histórica sucinta e o atual estado da arte nas pesquisas de conforto térmico em espaços abertos, 
apresentando equações e parâmetros propostos e, ainda, uma breve discussão e possíveis novas 
abordagens. 

ABSTRACT  
This paper presents the state-of-the-art of the researches in outdoor thermal comfort, specifically the 
numerical models and parameters proposed by several authors through thermal balance methodology 
and empirical researches. The latest researches published in the last ten years are discussed: the 
MENEX model and the five indexes of Blazejczyk (1996), the MEMI model and PET of Höppe 
(1999), the OUT-SET* of Pickup & Dear (1999), the TS of Givoni & Noguchi (2000), the NWCI of 
Bluestein & Osczevski (2002), the KMM and PT* of Jendritzky (2003) and the developing researches 
of the Commission 6 of International Society of Biometeorology, aiming a universal thermal climate 
index (ISB, 2004). The paper “Outdoor Thermal Comfort Indexes. Part 1: Historical Review” presents 
the works of Houghten (1923), Vernon & Warner (1932), McAriel (1947), Missenard (1948), Siple & 
Passel (1945), Belding & Hatch (1955), Yaglou (1957), Webb (1960), Gagge (1967), Givoni (1969), 
Masterton & Richardson (1979), Jendrizky (1979), Domínguez (1992), Brown & Gillespie (1995) and 
Aroztegui (1995). As a whole, these two papers present a summarized historical review and the current 
state-of-the-art in outdoor thermal comfort researches, presenting the equations and parameters 
proposed and a brief discussion and possible new approaches.  
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1. INTRODUÇÃO 
Este artigo traz o estado da arte em pesquisas de conforto térmico em espaços abertos. Serão aqui 
apresentados, cronologicamente, seis relevantes trabalhos divulgados durante os últimos dez anos. 
Primeiramente, serão considerados três trabalhos baseados em metodologia de balanço térmico: o 
modelo MENEX e os cinco índices de BLAZEJCZYK (1996), o modelo MEMI e o índice PET de 
HÖPPE (1999), o modelo OUT-MRT e o índice OUT-SET* de PICKUP & DEAR (1999). A seguir, 
são apresentados dois trabalhos empíricos: o TS de GIVONI & NOGUCHI (2000) e o NWCI de 
BLUESTEIN & OSCZEVSKI (2002). Então, são considerados o modelo KMM e o índice PT* de 
JENDRITZKY (2003). Por fim, apresenta-se ainda os trabalhos em desenvolvimento da Comissão 6 
da Sociedade Internacional de Biometeorologia, chefiada por Jendritzky, para um índice termo-
climático universal (ISB, 2004). 

2. MODELO MENEX (MAN-ENVIRONMENT HEAT EXCHANGE MODEL) 
BLAZEJCZYK (1996; citado por BLAZEJCZYK, 2002) propõe o modelo MENEX (Man-
ENvironment heat EXchange model). O modelo utiliza o balanço térmico do corpo humano, 
considerando a produção de calor metabólico através da ISO 8996 (1990) e as trocas com o meio. As 
peculiaridades do modelo são: o cálculo das perdas evaporativas pela pele considerando-se um 
coeficiente de ponderação por sexo (1,0 para homens e 0,8 para mulheres), o cálculo das perdas por 
radiação de onda longa pela pele considerando-se uma ponderação devida à nebulosidade, e ainda o 
cálculo de radiação solar através de modelos específicos. Para o cálculo de radiação solar foram 
realizadas pesquisas empíricas e estabeleceram-se três modelos, em função da disponibilidade de 
dados de radiação solar. Assim, o primeiro modelo (SolDir) considera a radiação solar direta, difusa e 
refletida; o segundo (SolGlob) considera a radiação solar global; e o terceiro (SolAlt) é utilizado 
quando não se têm dados de radiação solar. Os três modelos consideram a altitude solar, a resistência 
térmica da roupa e o albedo ponderado da pele e roupa, apresentando equações diferenciadas em 
função da altitude solar. O segundo e o terceiro modelos apresentam diferentes equações ainda em 
função da nebulosidade. As doze equações destes modelos podem ser encontradas em Blazejczyk 
(2001, p. 138-40). Para avaliação dos resultados, o autor propõe três critérios, os quais devem ser 
considerados em conjunto: carga térmica, estímulo devido à intensidade de radiação solar e esforço 
fisiológico do organismo. O autor propõe ainda um índice de temperatura subjetiva e um índice de 
suor aparente. Todos estes são apresentados a seguir. 

2.1 Carga térmica: Heat Load (HL) 
A carga térmica é avaliada em função do calor acumulado (S), da radiação solar absorvida (RC) e das 
perdas evaporativas pela pele (Esk). Assim: 

HL = [(S + 360) / 360] [ 2 - 1/(1+Rc)] para S ≤ 0 W/m2 e Esk ≥ -50 W/m2 

HL = [(S + 360) / 360] [ 2 + 1/(1+Rc)] para S > 0 W/m2 e Esk ≥ -50 W/m2 

HL = (E/-50) · [(S + 360) / 360] [ 2 - 1/(1+Rc)] para S ≤ 0 W/m2 e Esk < -50 W/m2
 

 HL = (E/-50) · [(S + 360) / 360] [ 2 +1/(1+Rc)] para S > 0 W/m2 e Esk < -50 W/m2  

[Eq.01]

[Eq.02] 

[Eq.03] 

[Eq.04]

onde: HL = índice de carga térmica no organismo, adimensional. Este índice classifica o estresse do 
indivíduo segundo os intervalos presentes na Tabela 1. 

Tabela 1: Carga térmica: Heat Load (HL), Blazejczyk (2001, p.140). 

HL Classificação 
≤ 0,810 Estresse elevado por frio 

0,811 - 0,930 Estresse moderado por frio 
0,931 - 1,185 Neutralidade térmica 
1,186 - 1,600 Estresse moderado por calor 

≥1,600 Estresse elevado por calor 
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2.2 Estímulo devido à intensidade de radiação solar: Intensity of Radiation Stimuli (R’) 
O estímulo devido à intensidade de radiação solar é calculado em função da radiação solar absorvida 
pelo corpo nu. Assim, para o estabelecimento deste índice, deve-se calcular a radiação solar absorvida 
pelo corpo desconsiderando-se o fator de roupa (fcl) e a transmissividade da roupa (τcl).  

R’ = αsk · Isol        [Eq.05]

onde: R’= índice de estímulo devido à intensidade de radiação solar, em W/m2; αsk = taxa de absorção 
de onda curta pela pele, adimensional; Isol = radiação solar total incidente, em W/m2 

Os intervalos propostos por este índice estão na Tabela 2. 

Tabela 2: Estímulo devido à intensidade de radiação solar: intensity of radiation stimuli (R’), 
BLAZEJCZYK (2000, p.141). 

R’ Classificação 
< 60 W/m2 Estímulo fraco 

60 - 120 W/m2 Estímulo moderado 
> 120 W/m2 Estímulo forte 

2.3 Esforço fisiológico: Physiological Strain (PhS) 
O esforço fisiológico do organismo é definido através dos principais meios de troca de calor. No caso 
de esforço por frio, ocorre a perda de calor convectiva pela pele (C) e, no caso de esforço por calor, 
tem-se a perda de calor evaporativa pela pele (Esk). Assim, este índice é dado em função da relação 
entre o calor trocado por convecção (C) e o calor perdido por evaporação (E): 

PhS=C/Esk     [Eq.06]

onde: PhS = índice de esforço fisiológico do organismo, adimensional. A classificação adotada por 
esse índice é apresentada na Tabela 3. 

Tabela 3: Esforço fisiológico: Physiological Strain (PhS), BLAZEJCZYK (2002, p.7). 

PhS Classificação 
< 0,25 Esforço elevado por calor  

0,25 - 0,49 Esforço moderado por calor 
0,50 - 0,99 Esforço leve por calor 
1,00 - 1,99 Esforço leve por frio 
2,00 - 4,00 Esforço moderado por frio 

>4,00 Esforço elevado por frio  

2.4 Índice de temperatura subjetiva: Subjective Temperature Index (STI) 
O índice de temperatura subjetiva representa a sensação subjetiva do ambiente térmico pelo indivíduo. 
É calculado através das seguintes equações: 

STI= Trm - [ ISl0,75 / (5,39 · 10-8) + 2734 ]0,25 -273  para S < 0 W/m2 

STI= Trm + [ ISl0,75 / (5,39 · 10-8) + 2734 ]0,25 -273  para S ≥ 0 W/m2  
[Eq.07]

[Eq.08]

onde: STI = índice de temperatura subjetiva, em °C. Este índice propõe os intervalos apresentados na 
Tabela 4. 
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Tabela 4: Índice de temperatura subjetiva: Subjective Temperature Index (STI),               
BLAZEJCZYK (2002, p.6). 

STI Classificação 
≤ 38,0 Muito frio  

-38,0 a  -0,5 Frio 
- 0,4 a 22,5 Pouco frio 
22,6 a 31,9 Confortável 
32,0 a 45,9 Pouco quente 
46,0 a 54,9 Quente 
≥ 55,0 Muito quente  

2.5 Índice de suor aparente: Sensible Perspiration (SP) 
O índice de suor aparente fornece uma avaliação subjetiva baseada em termos da percepção do suor 
secretado que não é efetivamente evaporado. O estabelecimento do índice baseia-se na seguinte 
relação: 

SP= -0,3 · 5 · (Ersw/Emax)  [Eq.09]

onde: SP = índice de suor aparente, adimensional. A classificação fornecida pelo índice SP é 
apresentada na Tabela 5. 

Tabela 5: Índice de suor aparente: Sensible Perspiration (SP), BLAZEJCZYK (2002, p.12). 

SP Classificação 
0 Testa e corpo secos 
1 Pele úmida sem umidade visível 
2 Pele úmida com umidade visível 
3 Testa e corpo molhados 
4 Roupa parcialmente molhada 
5 Roupa quase totalmente molhada 
6 Roupa totalmente molhada 

3. MODELO DE MUNIQUE: MUNICH ENERGY-BALANCE MODEL FOR 
INDIVIDUALS (MEMI) 
HÖPPE (1999) propõe o Modelo de Munich. Este modelo baseia-se na equação de balanço térmico do 
corpo humano e em alguns parâmetros do modelo de dois nós de GAGGE (1986). As diferenças do 
modelo de Höppe, com relação ao de Gagge, são os modos de calcular a taxa de suor regulatório (em 
função de tsk e tcl) e dos fluxos de calor, considerando em separado as partes do corpo cobertas e 
descobertas por roupa. Assim, a primeira equação a ser apresentada representa o balanço energético; a 
segunda, o fluxo de calor do centro do corpo para a superfície da pele; e a terceira, o fluxo de calor da 
superfície da pele para a superfície externa da roupa: 

M - W + R + C + Qres - Edif - Ersw = 0 

Fc-sk = vb · ρb · cb · (tc - tsk)  

Fsk-cl = (tsk - tcl) / Icl 

[Eq.10]

[Eq.11]

[Eq.12]

onde: Fc-sk = fluxo de calor do centro do corpo para a superfície da pele, em W/m2; vb = fluxo de 
sangue do centro do corpo para a pele (dependente de tc e tsk), em l/s·m2; ρb = densidade do sangue, em 
kg/l; cb = calor específico do sangue, em W·s/K·kg; Fsk-cl = fluxo de calor da superfície da pele para a 
superfície externa da roupa, em W/m2 

Resolvendo este sistema de três equações encontram-se os valores da temperatura da superfície externa 
da roupa (tcl), da temperatura da superfície da pele (tsk) e da temperatura do centro do corpo (tc). 
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3.1 Temperatura equivalente fisiológica: Physiological Equivalent Temperature (PET) 
HÖPPE (1999) define a temperatura equivalente fisiológica de uma dada situação como a temperatura 
equivalente à temperatura do ar na qual, em uma situação típica interna, o balanço térmico do corpo 
humano é mantido, com temperaturas do centro do corpo e da pele iguais às da situação em questão.  

Para o clima de referência interno, são feitas as seguintes suposições: temperatura radiante média igual 
à temperatura do ar: trm = tar; velocidade do ar: v = 0,1 m/s; pressão parcial de vapor de água do ar: pv 
= 12 hPa (aproximadamente equivalente a umidade relativa de 50% a tar=20 °C). Para os parâmetros 
do indivíduo no ambiente interno de referência, considera-se: metabolismo de atividade leve (80 W) 
mais metabolismo basal (34 W): M = 114W; resistência térmica da roupa: Iclo = 0,9 clo.    

Para calcular a temperatura fisiológica equivalente (PET), devem-se proceder segundo as seguintes 
etapas: (1) cálculo das condições térmicas do corpo, temperatura da pele (tsk) e temperatura do centro 
do corpo (tc), através dos sistemas de equações do modelo MEMI, para uma dada combinação de 
parâmetros meteorológicos e individuais; (2) inserção dos valores encontrados de temperatura da pele 
(tsk) e temperatura do centro do corpo (tc) no modelo MEMI, resolvendo o sistema de equações para 
achar a temperatura do ar (tar), considerando trm = tar; v = 0,1m/s; pv =12 hPa; M = 114W; Iclo = 0,9 clo; 
(3) a temperatura do ar encontrada é a temperatura fisiológica equivalente (PET). 

4. TEMPERATURA EFETIVA PADRÃO EXTERNA: OUTDOOR STANDARD 
EFFECTIVE TEMPERATURE (OUT-SET*) 
PICKUP & DEAR (1999a) propõem a temperatura efetiva padrão externa (OUT-SET*) a partir do 
modelo de temperatura efetiva padrão (SET*) de GAGGE (1967), adaptando-o através da 
consideração detalhada das trocas radiativas com o meio externo através de um modelo específico 
(OUT-MRT), que fornece um valor equivalente de temperatura radiante média a ser utilizado como 
dado de entrada no modelo de dois nós de Gagge, adaptado por PICKUP & DEAR (1999b). POTTER 
& DEAR (1999) apresentam o estudo de campo realizado para calibração do modelo.  

As equações do OUT-MRT, assim como uma comparação positiva dos resultados com os do modelo 
de BLAZEJCZYK (1996), podem ser encontradas em PICKUP & DEAR (1999a, p.280-1). Possíveis 
aplicações do OUT-SET* encontram-se em PICKUP & DEAR (1999b). 

5. ÍNDICE DE SENSAÇÃO TÉRMICA: THERMAL SENSATION (TS)  
GIVONI & NOGUCHI (2000) relatam pesquisa experimental de conforto térmico em espaços abertos, 
envolvendo levantamento de dados subjetivos e dados micro-climáticos de temperatura, umidade e 
velocidade do ar, temperatura superficial do entorno e radiação solar. Foram estudadas as relações 
entre sensação térmica e sensação global de conforto, através de pesquisa desenvolvida pela Fujita 
Corporation em um parque da cidade de Yokohama, no Japão. 

O objetivo da pesquisa era determinar o efeito quantitativo dos vários aspectos de projeto que 
interferem na incidência do sol e ventos. O levantamento foi realizado por alguns dias durante as 
quatro estações, do verão de 1994 ao verão de 1995, considerando pessoas com roupas habitualmente 
usadas nas diferentes estações. A pesquisa foi realizada através da aplicação de um questionário de 
respostas subjetivas a três pares de indivíduos (um homem e uma mulher em cada par), submetidos a 
diferentes condições experimentais: área sombreada, área ao sol e área aberta protegida do vento com 
uma placa transparente, sendo que as três áreas encontravam-se próximas entre si. Os grupos se 
alteravam a cada 20 minutos respondendo ao questionário nos 5 minutos restantes. As condições 
meteorológicas foram levantadas durante a aplicação do questionário, obtendo-se dados de 
temperatura, umidade e velocidade do ar e temperatura do entorno. O questionário considerava a 
sensação térmica (calor/frio) e conforto térmico (confortável/desconfortável). Com base nos dados 
experimentais desenvolveu-se equação de predição da sensação de conforto do indivíduo em área 
externa: 

TS = 1,7 + 0,118 tar+ 0,0019 IH - 0,322 v - 0,0073 ur + 0,0054 ts,ent  [Eq.13]

onde: TS = índice de sensação térmica; tar = temperatura na sombra, em  ºC; IH = radiação solar no 
plano horizontal, em W/m2; v = velocidade do vento, em m/s; ur = umidade relativa, em %; ts,ent = 
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temperatura superficial média do entorno, em ºC. A escala de valores adotada para interpretação dos 
resultados é apresentada na Tabela 6.  

Tabela 6: Índice de sensação térmica: Thermal Sensation (TS), Givoni & Noguchi  (2003, p.79). 

TS Classificação 
1 Muito frio 
2 Frio 
3 Pouco frio 
4 Neutralidade térmica 
5 Pouco quente 
6 Quente 
7 Muito quente 

6. NOVA TEMPERATURA RESFRIADA PELO VENTO: NEW WIND CHILL 
TEMPERATURE (NWCT) 
A nova temperatura resfriada pelo vento foi determinada a partir da combinação dos trabalhos de 
BLUESTEIN & ZECHER (1999) e OSCZEVSKI (2000a, 2000b). BLUESTEIN & ZECHER (1999) 
desenvolveram um novo índice baseado no índice de SIPLE & PASSEL (1945). Este índice gerava 
valores muito altos, especialmente a temperaturas do ar muito baixas e altas velocidades do vento. 
Bluestein & Zecher verificaram que Siple & Passel não haviam levado em conta a resistência do 
modelo físico em seus experimentos, sobre estimando o efeito da transferência de calor. O novo índice 
utiliza modelagem matemática que simula a cabeça do indivíduo e as trocas desta com o meio, 
considerando a temperatura e velocidade do ar. Osczevski (2000a, 2000b) apresenta um índice 
baseado na temperatura e velocidade do ar, considerando ainda um fator de correção para a radiação 
solar. Desenvolve ainda um índice que determina o risco de congelamento sob determinadas 
circunstâncias climáticas. Para avaliar suas proposições, foi utilizado um manequim de cabeça térmico, 
controlado computacionalmente e ainda testes com voluntários em câmaras climatizadas. 

Bluestein & Osczevski (2002) apresentam o trabalho de pesquisa empírica para reformulação das 
equações para determinação da nova temperatura resfriada pelo vento. Os ensaios para a determinação 
do novo índice basearam-se na modelagem física do rosto do indivíduo exposto ao vento, através da 
metade frontal de um cilindro vertical térmico, de 180mm de diâmetro externo, composto de 25 
camadas concêntricas, simulando as trocas de calor. Adotou-se uma velocidade do indivíduo igual a 
4,8 km/h (1,3 m/s), obtida a partir de pesquisas realizadas com pedestres atravessando ruas em 
cruzamentos. Assumiu-se, como pior caso, que o indivíduo anda contra o vento, somando-se as suas 
velocidades para determinação do índice, o qual não computa o efeito da radiação solar. Com relação 
às trocas radiativas, assume também o pior cenário, considerando uma noite de céu aberto. Assim, o 
valor da temperatura resfriada pelo vento é calculado com base em uma velocidade do ar relativa de 
4,8 km/h, representando uma configuração onde a taxa de perda de calor e a temperatura da pele são 
equivalentes a uma dada situação real de temperatura e velocidade do ar.  

As equações para determinação da temperatura resfriada pelo vento e do tempo no qual ocorre 
congelamento da superfície da pele do rosto (Frostbite time): 

 NWCT = 13,12 + 0,6215 · tar - 11,37 · v10 
0.16 + 0.3965 · tar · v10 0.16

   

 para tar ≤10 ºC e v10 ≥ 4,8 km/h  

[Eq.14]

onde: NWCT = nova temperatura resfriada pelo vento, em ºC; tar = temperatura do ar, em ºC; v10 = 
velocidade do ar a 10m do solo, em km/h 

Ft = {{-24,5 · [(0,667 x v10) + 4,8]} + 2111} x (-4,8 - tar) -1.668  [Eq.15]

onde: Ft = tempo no qual ocorre congelamento da superfície do rosto, em min 
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7. NOVA TEMPERATURA PERCEBIDA: PERCEIVED TEMPERATURE (PT*) 
JENDRITZKY (2003) propõe a Nova Temperatura Percebida. Devido às limitações do Modelo 
Climático de Michel (MONTEIRO, 2005), este seria adaptado sucessivamente. Primeiramente, em 
1995, a partir dos estudos de STAIGER et al. (1998), passou-se a utilizar a temperatura percebida (PT 
- Perceived Temperature) ao invés do PMV de Fanger. Em 1998, revisou-se o modelo de radiação a 
partir do VDI 3789 Part 2 (VDI, 1994), dando origem ao modelo RayMan, proposto por 
MATZARAKIS et al. (2000). Por fim, em 2000, a partir do estudo da proposição do PMV* de 
GAGGE et al. (1986), chegou-se à determinação de uma nova temperatura percebida (PT*). 

Desta forma, o Modelo Climático de Michel é hoje composto por quatro módulos sucessivos: (1) o 
modelo de radiação RayMan proposto por Matzarakis; (2) a abordagem de temperatura radiante média 
(Trm) de Fanger; (3) o modelo de balanço de energia do corpo humano; (4) o cálculo da nova 
temperatura percebida (PT*). Através do modelo de Matzarakis determinam-se os fluxos radiativos de 
onda curta e onda longa. Através da abordagem de Fanger, determina-se a temperatura radiante média. 
Efetua-se então o balanço de energia do corpo humano. Os valores encontrados para o balanço, para a 
temperatura de pele e para o calor evaporado por suor regulatório no ambiente em avaliação, devem 
ser utilizados para o cálculo da temperatura do ar no ambiente de referência, obtendo-se assim o valor 
da nova temperatura percebida (PT*). 

A temperatura percebida, apresentada por JENDRITZKY (2003), equivale à temperatura de um 
ambiente de referência, definido com relação às variáveis micro-climáticas e individuais, conforme 
descrito a seguir: temperatura radiante média igual à temperatura do ar (trm = ta); umidade relativa (ur) 
igual a 50%; velocidade do ar (var) igual a 0 km/h; velocidade relativa do indivíduo em relação ao ar 
(vr) igual 4 km/h; metabolismo (M) igual a 172,5 W (2,3 met), equivalente ao andar a 4 km/h; 
resistência da roupa (Icl) de 0,5 a 1,75 clo (selecionada seletivamente de acordo com as condições 
climáticas). 

8. ÍNDICE TERMO-CLIMÁTICO UNIVERSAL: UNIVERSAL THERMAL 
CLIMATE INDEX (UTCI) 
O índice termo-climático universal (UTCI) está em desenvolvimento através da Comissão 6 da 
Sociedade Internacional de Biometeorologia (International Society of Biometeorology - ISB). Esta 
comissão foi criada especificamente para tal propósito (ISB, 2004).  

O responsável e co-responsável pela comissão são, respectivamente: Gerd Jendritzky (Deutscher 
Wetterdienst, Friburgo, Alemanha), criador do Modelo Climático de Michel (KMM) e propositor da 
nova temperatura percebida (PT*); e Richard de Dear (Universidade Macquarie, Sidnei, Austrália) 
criador do modelo de radiação OUT_MRT e propositor da adaptação da nova temperatura efetiva 
padrão para ambientes externos (OUT_SET*). São membros da referida comissão: Peter Höppe (ISB e 
Universidade de Munique, Alemanha), criador do Modelo de Munique (MEMI) e propositor da 
temperatura equivalente fisiológica (PET); Krzysztof Blazejczyk (Universidade de Warzawa, Polônia), 
criador do modelo MENEX e propositor do uso conjunto dos índices: carga térmica (HL), estímulo da 
radiação solar (R’) e esforço fisiológico (PhS), e ainda dos índices de temperatura subjetiva (STI) e 
perspiração sensível (SP); Ingvar Holmér (National Institute for Working Life, Solna, Suécia), 
responsável pela comissão de desenvolvimento das normas internacionais relativas a ambientes 
térmicos; George Havenith (Universidade de Loughborough, Inglaterra), propositor do índice de 
esforço previsto por calor (PHS); Fergus Nicol (Universidade de Oxford Brookes, Inglaterra), 
realizador do congresso de Windsor, 2001; Maurice Bluestein (Universidade de Purdue, Indianápolis, 
EUA), propositor, juntamente com Osczevski, da nova temperatura resfriada pelo vento (NWCT); 
Rich Schwerdt (NOAA - National Weather Service, Kansas City, EUA); Abdel Maarouf 
(Environment Canada, Toronto, Canada), colaborador nos trabalhos de Jendritzky; Robert Steadman 
(Universidade de La Trobe, Melbourne, Austrália), propositor da nova temperatura aparente (AT*). 
Contribuem, ainda, como convidados: Jørn Toftun (Universidade Técnica de Copenhagen, 
Dinamarca), colaborador nos trabalhos recentes de Fanger; Andréas Matzarakis (Universidade de 
Friburgo, Alemanha), criador do modelo de radiação RayMan para cálculo de temperatura radiante 
média; Henning Staiger (Deutscher Wetterdienst, Friburgo, Alemanha), colaborador nos trabalhos de 
Jendritzky. 
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A referida comissão foi criada em novembro de 2000. Os membros mantiveram contato através de 
mensagens eletrônicas até junho de 2001, quando ocorreu o primeiro encontro em Friburgo, na 
Alemanha. O desenvolvimento dos trabalhos continuou por meio eletrônico e um segundo encontro 
ocorreu em Maio de 2003, em Genebra, na Suíça. Desde então não houve publicações com novas 
decisões. O resultado das discussões a partir do divulgado pela ISB Commission 6 (2001, 2003) é 
apresentado a seguir:  

Definiu-se, inicialmente, que o índice a ser estabelecido deverá ser termo e fisiologicamente válido, 
aplicável a todos os tipos de clima e independente das características pessoais dos indivíduos. Assim, 
com relação à caracterização geral do índice, ficou estabelecido que: (1) o índice termo-climático 
universal (UTCI) será um índice de temperatura, ou seja, uma temperatura equivalente à temperatura 
do ar de um ambiente de referência que proporciona as mesmas condições de trocas de calor do que o 
ambiente em questão; (2) deverá responder por todo o contínuo termo regulatório, nas mais diversas 
situações climáticas. Isto implica que deverão ser consideradas as diversas situações de adaptação das 
pessoas no que concerne à variação no tipo de vestimentas, visando manter o conforto; (3) deverá 
considerar simultaneamente a situação geral do corpo e situações específicas de determinadas partes 
do corpo como, por exemplo, a pele exposta a riscos de congelamento; (4) será baseado em modelo de 
termo-regulação de múltiplos nós. O índice deverá considerar ainda os seguintes efeitos fisiológicos: 
(1) com relação ao frio: hipotermia, exposição da pele e risco de congelamento e desconforto na face, 
nas mãos e nos pés; (2) com relação ao calor: hipertermia, desidratação e desconforto por calor. Será, 
assim, necessária a utilização de um modelo que distinga entre áreas de pele nua e de pele coberta por 
vestimenta. Provavelmente será utilizado algum modelo padrão já desenvolvido e publicado, mas, para 
cálculo do índice, é admissível que se utilize qualquer modelo que satisfaça as condições exigidas. 

Como critérios para os dados de entrada, estabeleceu-se que: (1) a topografia geral a ser considerada é 
de paisagem plana, modelada através de dois hemisférios, podendo-se considerar ainda uma topografia 
regional ou local, por exemplo, através da configuração de canyons urbanos, para determinação de 
situações urbanas específicas; (2) os fluxos radiativos de onda longa e onda curta serão considerados 
através do cálculo de temperatura radiante média (trm); (3) os ventos terão altura de referência a 1,1m 
(de acordo com a ISO 7726, 1998), considerando-se 2/3 do valor da velocidade do vento observado na 
estação meteorológica (normalmente a 10m). Assume-se que o vento incida lateralmente no indivíduo, 
ou seja, a 90 graus. Assim, a velocidade relativa é obtida somando-se vetorialmente as velocidades do 
vento e do indivíduo. O ambiente de referência para cálculo da temperatura equivalente é assim 
determinado: (1) temperatura radiante média igual ao do ar (Tmrt = Tar); (2) umidade relativa (ur) igual 
a 50%; (3) ar parado (apenas uma velocidade relativa de 1,1 m/s na altura do indivíduo, induzida pelo 
caminhar). Para as variáveis individuais, tem-se: (1) metabolismo (M) igual a 135 W/m², equivalente a 
andar a 4 km/h (1,1 m/s); (2) resistência da roupa variável entre 0,5 e 2,0 clo. Assume-se que as 
pessoas variam o tipo de roupa, adaptando-se a diferentes situações térmicas, objetivando alcançar o 
conforto térmico. Assim, provavelmente, a faixa de valores a ser considerada é a acima apresentada. 
Fora dos limites teóricos de conforto, o valor da resistência da roupa será mantido fixo.  

As próximas atividades da comissão são a validação dos resultados de novos modelos analíticos 
complexos e a discussão do modo de consideração da base de dados fisiológicos. O objetivo final é o 
estabelecimento de um índice universal que contemple todos os processos fisiológicos termo-
regulatórios na diversidade de possíveis condições climáticas e de possíveis adaptações em termo de 
vestimentas, fornecendo escalas regionais de conforto e de alerta de perigo.  

9. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O artigo “Índices de Conforto Térmico em Espaços Abertos. Parte 1: Revisão Histórica” apresentou 16 
índices propostos ao longo do século XX. Através destes estudos, observa-se que índices empíricos 
respondem significativamente às situações específicas em que foram determinados. Quando há 
intenção de se obter respostas universais, a tendência é a utilização de modelos analíticos. Neste 
artigo, tratando-se agora do atual estado da arte das pesquisas, confirma-se esta tendência. 

O trabalho empírico de Givoni & Noguchi (2000), propondo o Índice de sensação térmica (TS), é 
desenvolvido a partir de experimentos desenvolvidos pela Fujita Corporation em um parque da cidade 
de Yokohama, no Japão. O índice proposto, por ser gerado a partir da correlação direta dos valores 
encontrados na pesquisa em específico, apresenta respostas significativas apenas para a situação em 
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análise ou bastante similares. As pesquisas experimentais de Bluestein & Osczevski (2002), que 
levaram a determinação da Nova temperatura resfriada pelo vento (NWCT), também correlacionam 
variáveis visando atender necessidades específicas. O índice considera apenas duas variáveis, sendo 
válido apenas para temperaturas do ar inferiores a 10 ºC e velocidades do ar superiores a 4,8 km/h. 

Por outro lado, têm-se os trabalhos com modelos analíticos, que pretendem fornecer respostas 
universais. BLAZEJCZYK (1996) propõe o modelo MENEX, de apenas um nó, mas que fornece uma 
série de índices - Carga térmica (HL), Estímulo devido à intensidade de radiação solar (R’), Esforço 
fisiológico (PhS), Suor aparente (SP) - que, analisados em conjunto, fornecem uma avaliação térmica e 
fisiológica dos processos em ação. HÖPPE (1999) com o Modelo de Munique (MEMI), de dois nós, 
busca uma descrição mais apurada das trocas termo-fisiológicas. Com a Temperatura equivalente 
fisiológica (PET), o autor propõe um índice de temperatura equivalente à sensação térmica do 
indivíduo, ao invés de fornecer uma série de índices que dependam de escalas pré-definidas. Esta 
característica de se utilizar uma escala de temperatura de sensação térmica retoma os primeiros índices 
do século passado, que visavam fornecer uma resposta à questão do conforto térmico que fosse de fácil 
compreensão. O modelo de dois nós de GAGGE (1967), que propõe como índice a Nova temperatura 
efetiva padrão (SET*), já faz uso desse princípio. E é exatamente a partir dos trabalhos desse autor, 
que PICKUP & DEAR (1999) propõem a Temperatura efetiva padrão externa (OUT-SET*), 
considerando a radiação através de um modelo próprio (OUT-MRT). JENDRITZKY (2003) revisa seu 
Modelo de Michel (KMM), também considerando a radiação a partir de modelo específico - Rayman 
de MATZARAKIS (2000) - e, abandonando o PMV de Fanger, propõe 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 nós originalmente com índice baseado em 
temperatura equivalente de sensação térmica, em GAGGE et al. (1986), temos uma adaptação do 
modelo com a proposição do PMV*. Esta adaptação se deu devido à grande aceitação do índice PMV, 
de FANGER (1970), para a avaliação de ambientes internos condicionados artificialmente. 
Curiosamente, para avaliação de ambientes externos, parece ser uma tendência à adoção, não de 
escalas pré-determinadas, mas de temperaturas representativas de sensação térmica. Podemos observar 
este fato a partir dos trabalhos de HÖPPE (1999), PICKUP & DEAR (1999) e JENDRITZKY (2003), 
baseados exatamente nos trabalhos de Gagge.  

A tendência em utilizar temperaturas equivalentes de sensação térmica é confirmada pelos trabalhos 
em andamento da Comissão 6 da Sociedade Internacional de Biometeorologia (ISB, 2004): os valores 
de saída do índice termo-climático universal (UTCI) serão padronizados em unidades de temperatura. 
Contudo, haverá escalas de conforto e de alerta de perigo estabelecidas regionalmente, uma vez que se 
reconhece que a adaptação e a aclimatação são aspectos importantes na interpretação do conforto e no 
estabelecimento de critérios de perigo. Talvez seja esta a direção das pesquisas futuras: desenvolver, 
por um lado, modelos analíticos universais representativos dos processos termo-fisiológicos e, por 
outro, calibrações particulares que satisfaçam os processos de adaptação e aclimatação. Talvez, 
também, já seja possível vislumbrar o desenvolvimento de modelos analíticos transientes, capazes de 
considerar os processos térmicos e fisiológicos, inclusive de adaptação e aclimatação, deixando para a 
calibração apenas o trabalho, não menor, de correlação com as preferências de sensação térmica. 
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