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RESUMO

Consideram-se brevemente os modelos preditivos de estresse termo-fisioldgico encontrados na literatura
concernente. Em seguida, ¢ apresentado um quadro resumo com as variaveis consideradas por cada um
deles. Propde-se entdo uma classificacao para auxiliar na simulagdo computacional para verificagdo de
aplicabilidade por meio de correlagdes com dados empiricos. O objetivo da pesquisa foi verificar
comparativamente os resultados de diferentes modelos preditivos de estresse termo-fisiologico em
ambientes externos na cidade de Sdo Paulo. O método adotado foi indutivo experimental, por meio de
levantamento de campo de varidveis microclimaticas e respostas subjetivas, e dedutivo, por meio de
simulagdo de modelos preditivos. Partiu-se do pressuposto que em situagdes gerais haja correlacdo
significativa entre o estado de esforgo fisiologico do organismo humano e a preferéncia subjetiva por
determinada exposicao a situacdo térmica. Assim, o levantamento de campo foi realizado em 24 cenarios
microclimaticos distintos com a aplicagdo de mais de 600 questionarios. Para a realizagdo das
simulacdes, foram considerados nove modelos distintos, abarcando 15 indices. Os resultados das
simulagdes foram correlacionados com os do levantamento de campo, determinando-se a capacidade
preditiva de cada modelo. O indice de Carga Térmica de Blazejczyk (1996) apresentou a melhor
correlagdo, de 0,89; seguido do Indice de Estresse Térmico de Givoni (1969), com 0,84; e do indice de
Esforco Fisioldgico de Blazejczyk (1996), com 0,81. A contribui¢do desta pesquisa € a determinagdo de
um método para verificagdo comparativa experimental da aplicabilidade de diferentes modelos preditivos
de estresse termo-fisiologico e identificacdo de respectivos indices para adequada avaliagdo de ambientes
externos na cidade de Sao Paulo.

Palavras-chave: estresse termo-fisioldgico, ambientes externos, modelos preditivos, estudo empirico.

ABSTRACT

Thermo-physiological stress predictive models found in literature are briefly presented. A summary of
their variables is considered. Following, a classification is proposed to help the computational
simulations in order to verify their apllicabilities considering their correlations with empirical data. The
objective of the research was to verify comparatively different thermo-physiological stress predictive
models in external environments of the city of Sdo Paulo. The method adopted was empirical inductive,
through field survey of microclimatic variables and subjective answers, and deductive, through
predicitive models simulation. A presupposition of this research is that in general cases there is
significant correlation between the physiological strain of the human body and the subjective preference
to certain microclimatic situation. The field research was done in 24 different microclimatic scenarios,
applying over 600 questionnaires. In order to perform the simulations, nine different models were
considered, taking into account 15 indexes. The simulation results were correlated with the ones of the
field research, determining the predictive capacity of each model. The Heat Load Index, by Blazejczyk
(1996), presented the better correlation, of 0,89; followed by the Index of Thermal Stress, by Givoni
(1969), with 0,84; and the Physiological Strain Index, by Blazejczyk (1996), with 0,81. The research
provided a method to comparative experimental verification of applicability of different thermo-
physiological stress predictive models and identification of respective indexes in order to proper
assessment of external environment in the city of Sao Paulo.

Keywords: thermal-physiological stress, external environment, predictive models, empirical study.



1 INTRODUCAO

Este trabalho considera os modelos preditivos de estresse térmico encontrados na literatura concernente,
apresentando-se, em seguida, um quadro resumo com as variaveis consideradas por cada um deles e
ainda uma proposicdo de classificagdo para auxiliar na eleicdo dos modelos a serem simulados
computacionalmente para verificacao de sua validade com relagdo a dados empiricos.

1.1  Temperatura resfriada pelo vento: Wind Chill Temperature (WCT)

Siple & Passel (1945, citados por WILLIAMSON, 2003) desenvolveram a temperatura resfriada pelo
vento a partir dos dados obtidos com experiéncias na Antartica. Os dados experimentais foram tratados
descartando-se as observagdes distintas do padrio encontrado. Assim, chegou-se a uma linha de
regressdo, encontrando-se uma parabola. A equagdo proposta ¢:

WCT =(12,15+ 11,6 - v1o/2 - Vi) - (33 - t) para-9 °C <t, <10°C e vjp<22,3 m/s (eq.01)

onde: WCT = temperatura resfriada pelo vento, em °C; t,, = temperatura do ar, em °C; v;o= velocidade do ar a 10m
do solo, em m/s

1.2 Indice de estresse térmico por calor: Heat Stress Index (HSI)

Belding & Hatch (1955, citado por GIVONI, 1969) propdem o indice de estresse térmico por calor para
espagos externos, através de modelo de balango térmico. Para calculo do calor acumulado os autores
propdem as seguintes equacdes experimentais:

E=M+22- (trm' tsk) +2-v 0:5 ’ (tar - tsk) (eqoz)
Enax =10 v 04 (psk - par) (eq03)

onde: [22 * (tm - ts)] = trocas por radiagdo, em Btu/h; t,, = temperatura radiante média, em °F; ty = temperatura
superficial da pele, em °F; [2 - v 05. (tar - tg)] = trocas por convec¢do, em Btu/h; t,, = temperatura do ar, em °F; v =
velocidade do ar, em ft/min; E, = suor requerido para evaporacdo, em Btu/h; E.,= potencial de perda de calor
por evaporagdo, py = pressdo de vapor na pele, em mmHg; p,, = pressdo parcial de vapor de dgua do ar, em mmHg

Para estabelecimento do indice, considerando-se E. € Enax em W, adota-se o maior valor entre:
HSI = (Esw/Emax) 1100 € HSI = (E54/632,27) -100 (eq.04)

Este indice é valido para as seguintes condicdes: t,: 21-49 °C; pa: 3-42 mmHg (22,5-315,0 kPa); v: 0,25-
10,0 m/s e M: 86-430 W. Os valores deste indice sdo apresentados na Tabela 1 e as respostas fisiologicas
do trabalhador para exposi¢do de 8 horas a varias cargas térmicas na Tabela 2.

Tabela 1: indice de estresse por calor (HSI), Belding & Hatch (1955, citado por GIVONI, 1969)

HSI Classificacao

0 Auséncia de estresse térmico (faixa de conforto térmico)
0-100 Equilibrio térmico (faixa de desconforto térmico)

100 - 200 | Actmulo de calor no corpo (faixa de estresse térmico)

1.3 Temperatura de globo e de bulbo umido: Wet Bulb Globe Temperature (WBGT)

Yaglou (1957) propde a temperatura de globo e de bulbo imido. Para condi¢des internas e externas, sem
radiacdo solar direta, este indice é dado por:

WBGT = 0,7ty + 0.3 (eq.05)

onde: WBGT = temperatura de globo e de bulbo tmido, em °C; t, = temperatura de globo, em °C; t,, = temperatura
de bulbo tumido natural, em °C

Para condig¢des externas com radiagdo solar direta, tem-se (ISO 7243, 1989):
WBGT = 0,7 “ tywp, +0,2 -t + 0,1 t, (eq.06)

onde: t,, = temperatura do ar, em °C



1.4 Indice de estresse térmico: The Index of Thermal Stress (ITS)

Givoni (1969) propde o indice de estresse térmico, desenvolvido para considerar os diversos mecanismos
de troca de calor pelo corpo humano e ainda niveis de atividade metabolica e variedade de vestimentas.
Originalmente esta modelagem ndo considerava as trocas por radiacdo. Para considerar as trocas por
radiagdo de longa, o autor sugere a utilizacdo da temperatura de globo ao invés da temperatura do ar no
calculo das trocas convectivas. Posteriormente, passou-se a considerar a radiacdo solar (R.). A equagdo
geral que fornece os valores do indice é:

ITS=[M-W)=C*+R]-exp[ 0,6 (Exsw/ Emax - 0,12)] (eq.07)

onde: M = metabolismo; W = trabalho mecanico, C’ = trocas convectivas e radiativas de onda longa, E, = perda
requerida por evaporagdo, E.x = perda por evaporagdo maxima, todos em kcal/h; ITS = indice de estresse térmico,
adimensional.

1.5  Indice Humidex

Masterton & Richardson (1979) propéem o Humidex, indice que fornece uma temperatura equivalente
em fungdo dos valores da temperatura e da umidade relativa do ar. Vale ressaltar que o indice em questio
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 equagdes propostas sao:

HU = t,.+ (5/9) - (py - 10) (eq.08)

onde: HU = temperatura equivalente Humidex, em °C; t,. = temperatura do ar, em °C; p,, = pressdo parcial de vapor
de 4gua do ar.

O Humidex ¢ utilizado pelo Servico Meteoroloégico do Environment Canada (2000) para alertar a
populacdo sobre possiveis perigos relativos a estresse térmico por calor. O indice proposto por esta
entidade ¢ apresentado na Tabela 3. Segundo a entidade citada, a situagdo de golpe térmico ¢
caracterizada pela interrupcdo da sudacdo, com elevagdo da temperatura corpoérea. Os conseqiientes
sintomas sdo pele quente e seca, podendo levar a delirios, convulsdes e morte.

Tabela 2: Niveis de classificacdo do Humidex, Environment Canada (2000).

Humidex (HU) Classificacao

<30 Sem desconforto

30-40 Algum desconforto

40 - 45 Muito desconforto, evitar esforco fisico
>45 Situagdo de perigo

>54 Golpe térmico eminente

1.6 Expo de Sevilha em 1992: Critérios para niveis de sudacdo em espacos externos

A instalagdo 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
condi¢des de conforto nos referidos espagos abertos. Com relagdo a avaliagdo do projeto dos espagos
abertos da Expo de Sevilha, Dominguez et al. (1992) colocam que, ainda que para uma situacido de
conforto seja desejavel a auséncia total de sudag@o, admitiram-se niveis variaveis de sudacdo nao 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
sudacdo nao superior a 90g/h e para zonas de permanéncia, onde se deseja uma intensidade alta de
condicionamento, estabeleceu-se nivel de sudagdo ndo superior a 60g/h.

1.7 Modelo MENEX (Man-ENvironment heat EXchange model)

Blazejczyk (2002) propde o modelo MENEX (Man-ENvironment heat EXchange model). O modelo
utiliza o balango térmico do corpo humano. Para avaliacdo dos resultados, o autor propde quatro
diferentes critérios, que sdo apresentados a seguir.



1.7.1 Carga térmica: Heat Load (HL)

A carga térmica ¢ avaliada em fun¢do do calor acumulado (S), da radiagdo solar absorvida (R¢) e das
perdas evaporativas pela pele (Eg). Assim:

HL = [(S + 360) / 360] 12~ "R para S < 0 W/m? e Eg > -50 W/m® (eq.09)
HL = [(S + 360) / 360] 12" "R para § > 0 W/m? e Eg > -50 W/m® (eq.10)
HL = (E/-50) - [(S + 360) / 360] 12~ "R para § <0 W/m? e Eg < -50 W/m? (eq.11)
HL = (E/-50) - [(S + 360) / 360] 12 ""R hara S > 0 W/m? e Eg < -50 W/m® (eq.12)

onde: HL = indice de carga térmica no organismo, adimensional. Este indice classifica o estresse do individuo
segundo os intervalos presentes na Tabela 5.

Tabela 3: Carga térmica: Heat Load (HL), Blazejczyk (2002).

HL Classificacao

<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

1.7.2 Estimulo devido a radiacao solar: Intensity of Radiation Stimuli (R”)

O estimulo devido a intensidade de radiacdo solar ¢ calculado em fungdo da radiagdo solar absorvida pelo
corpo nu. Assim, para o estabelecimento deste indice, deve-se calcular a radiagdo solar absorvida pelo
corpo desconsiderando-se o fator de roupa (f;) ¢ a transmissividade da roupa (t). O estimulo menor que
60 W/m”* é considerado fraco, até 120 W/m?, moderado, e quando superior, forte.

R’ = Ok ~ Isol (eq13)

onde: R’= indice de estimulo devido a radiacdo solar, em W/mz; oy = taxa de absor¢do de onda curta pela pele,
adimensional; I, = radiacdo solar total incidente, em W/m?. A classifica¢io do indice esta na Tabela 6.

1.7.3 Esforco fisiologico: Physiological Strain (PhS)

O esforgo fisioldgico do organismo ¢ 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 esforgo por calor, tem-se a
perda de calor evaporativa pela pele (Eq). Assim, este indice ¢ dado em fung@o da relagdo entre o calor
trocado por convecgdo (C) e o calor perdido por evaporagao (E):

PhS=C/Eq (eq.14)

onde: PhS = indice de esforgo fisioldgico, adimensional. A classificagdo do indice é apresentada na Tabela 7.

Tabela 4: Esforgo fisiologico: Physiological Strain (PhS), BLAZEJCZYK (2002).

PhS Classificacao

<0,25 Esforco elevado por calor
0,25-0,49 Esfor¢o moderado por calor
0,50 - 0,99 Esforco leve por calor

1,00 - 1,99 Esforco leve por frio

2,00 - 4,00 Esfor¢o moderado por frio
>4,00 Esforgo elevado por frio

1.7.4 Indice de transpiracéo perceptivel: Sensible Perspiration (SP)

O indice de transpiragdo perceptivel fornece avaliagdo subjetiva baseada na percepcao do suor secretado
que nao ¢ efetivamente evaporado. O estabelecimento do indice baseia-se na seguinte relacao:

SP=-0,3 - 5 - (Esso/Eunax) (eq.15)

onde: SP = indice de suor aparente, adimensional. A classificagdo do indice SP é apresentada na Tabela 8.



Tabela 5: indice de transpiragdo perceptivel: Sensible Perspiration (SP), BLAZEJCZYK (2002).

SP Classificacdo SP | Classificacdo
0 Testa e corpo secos 4 Roupa parcialmente molhada
1 Pele imida sem umidade visivel 5 Roupa quase totalmente molhada
2 Pele imida com umidade visivel 6 Roupa totalmente molhada
3 Testa e corpo molhados

1.8 Nova temperatura resfriada pelo vento: New Wind Chill Temperature (NWCT)

Bluestein & Osczevski (2002) apresentam o trabalho de pesquisa empirica para reformulagdo das
equagoes para determinagdo da nova temperatura resfriada pelo vento. Os ensaios para a determinagao do
novo indice basearam-se na modelagem fisica do rosto do individuo exposto ao vento, através da metade
frontal de um cilindro vertical térmico, de 180mm de didmetro externo, composto de 25 camadas
concéntricas, simulando as trocas de calor. As equagdes para determinagdo da temperatura resfriada pelo
vento e do tempo no qual ocorre congelamento da superficie da pele do rosto (Frostbite time):

NWCT = 13,12+ 0,6215 * ty - 11,37 - v0 "' + 0.3965 - t, - vy > (eq.16)
para t,. <10 °C e v > 4,8 km/h

onde: NWCT = nova temperatura resfriada pelo vento, em °C; t,, = temperatura do ar, em °C; vio =
velocidade do ar a 10m do solo, em km/h

Ft= {{-24,5 - [(0,667 x vio) + 4,8]} + 2111} x (4,8 - t,;) (eq.17)

onde: Ft = tempo no qual ocorre congelamento da superficie do rosto, em min

2 CLASSIFICACAO DOS MODELOS

A tabela 6 fornece um resumo dos diversos modelos apresentados, considerando-se as referéncias
bibliograficas utilizadas e as diversas variaveis envolvidas em cada um deles.

Tabela 6: Modelos e indices de estresse térmico e variaveis consideradas

Referéncia Modelo indices | Variaveis
individuais | TCro- deri- | cimaticas
climéticas vadas
M| W| Iy Re ftar Par Mar ftrm g [tou ftos Ur Vo R

Siple & Passel, 1945 WCT WCTI X X
Belding & Hatch, 1955 | HS HSI X [ x [ x [x
Yaglou, 1957; WBGT WBGT X X | x
Givoni, 1969 TS ITS X | X | x |x
I\R/[ii;taerr:izgf1979 Humidex | HU x| x
ISO 7933, 1989 Vogt SWieq X[ x|x |[xX|x | x |Xx|xXx

W XX [x | X|x |[x |X|X

S X|x |x [ XX |X |x|Xx

Swiqg/h | x| x | X |X|Xx | X |X |X
Dominguez, 1992 Sevilha SWieq’ X|x|x [X|x | x [X [|x X
Blazejczyk, 2002 MENEX HL X|X|[X |[X|X |x |[X|X

PhS XX | X [ XX |X |XxX|X

R’ X X

SP XX |xX [ XX |X |xX|X
(B)lsliezsetzifzooz NWET | NWCTI X X

Ft X X




Para facilitar a eleicdo dos modelos a serem simulados, ¢ a posterior consideragdo dos resultados, foi
realizada uma classificacdo dos modelos estudados, considerando conceitos modelares ¢ modais.
Consideraram-se ainda os seus respectivos indices, segundo o critério de interpretagdo apresentado.
Assim, os modelos foram classificados segundo dois critérios: o objeto de predigdo ¢ o método
predominante de modelagem. Segundo o objeto de predicdo, tem-se a consideracdo ou do esforco
fisiologico (cujos indices sdo comumente referidos como de estresse térmico), ou da sensagdo térmica
(cujos indices sdo comumente considerados como de conforto térmico). Nesta pesquisa, apenas 0s
modelos de esforgo fisiologico foram considerados. Com relagdo ao método predominante de
modelagem, os modelos de esforco fisiologico podem ser subdivididos em modelos numéricos e modelos
analiticos, segundo sejam, respectivamente, adotadas abordagens predominantemente indutivas ou
dedutivas.

Ja os indices foram classificados segundo o seu principal critério interpretativo. Assim, os indices
considerados baseiam-se predominantemente em um dos dois seguintes critérios: analogia ou
parametrizagdo. Quando a interpretagdo ¢é realizada através de analogia, verifica-se, invariavelmente, a
adogdo de temperaturas equivalentes. Estas sfo temperaturas equivalentes de referéncia, no caso de
modelos de esforgo fisiologico. E habitual o estabelecimento posterior de faixas interpretativas para os
valores das temperaturas equivalentes. Nos casos em que ndo ocorre um processo analogico, observa-se o
estabelecimento de um parametro especifico, ou ainda da relagao entre diversos parametros. No caso de
indices de estresse térmico, os pardmetros sao fisiologicos. A tabela 7 apresenta a classificagdo proposta,
apontando ainda para o objetivo inicial do indice, seja ele a de utilizacdo para exposicdo a situacdes
térmicas quentes, frias ou ambas.

Tabela 7: Proposi¢do de classificagdo dos modelos de estresse térmico

Objeto de predicdo Esforco fisioldgico (estresse)
Meétodo predominante IndUt'VO, . Dedutwq .
(modelos numéricos) (modelos analiticos)

Modelos WCT (WCTI), WBGT, Humidex (HU) | Vogt (SWieq, W, S), Sevilha (Swye,’)

NWCT (NWCTI, Ft), HSI, ITS MENEX (HL, PhS, R’, SP)

Prmmpal criterio Analogia Paljarr]eFros Analogia P{:utarr]eFros

interpretativo Fisioldgicos Fisioldgicos
indices WBGT", HU" | WCTI®, Ft® - SWieqW,S™, Swyeg”
NWCTI? HSI?, ITS HL, PhS,R' ", Sp @

(1) indices que consideram apenas exposigdo a situages térmicas quentes.
(2) Indices que consideram apenas exposi¢do a situagdes térmicas frias.

Com base na tabela 7, verifica-se que os tnicos indices de estresse térmico originalmente desenvolvidos
para situagdes térmicas quentes e frias sdo o ITS, de Givoni (1969) e os HL e PhS, do modelo MENEX,
de Blazejczyk (2002). Estes indices serdo utilizados para a verificagdo comparativa com dados subjetivos
levantados empiricamente. Ressalta-se que se pressupde aqui que haja correlagdo significativa entre o
estado de esforco fisiologico do organismo humano e a preferéncia subjetiva por determinada exposicao
a situagdo térmica. Desta forma, ndo pretendemos aqui estabelecer condi¢des de conforto térmico, mas
apenas verificar qual modelo de esforgo fisiologico apresenta melhores correlagdes com a percepgdo
térmica das pessoas, assumindo que a utilizagao de tal modelo ¢ suficientemente valida para a avaliagdo
do estresse térmico dessas mesmas pessoas.

3 LEVANTAMENTOS EMPIRICOS

Para os levantamentos em campo, definiu-se o seguinte procedimento. Foi estabelecida uma base a céu
aberto em que cento e cinqiienta pessoas foram entrevistadas, em seis horarios diferentes, em um dia de
verdo e um dia de inverno. Todas as pessoas receberam etiquetas identificadoras (A01-A25, BO1-B25,
C01-C25), responderam um questionario para verificagdo 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. Apos esses procedimentos iniciais, todos ficaram vinte
minutos expostos as condigdes ambientes locais, para em seguida receberem um questionario de



percepcao e preferéncia de sensagdo térmica. Neste questiondrio, perguntou-se também se alguma pega
de roupa foi alterada desde o momento do registro fotografico. Depois de respondidos, os questionarios
foram recolhidos, aguardando-se o proximo horario para a aplicacdo do mesmo questionario

Os equipamentos utilizados serdo aqui sucintamente descritos. Foi utilizada uma estagdo meteorologica
marca ELE modelo EMS com sensores de temperatura e umidade do ar, velocidade e diregdo do vento
modelo e pirandmetro Eppley, registrando-se os dados em data logger marca ELE modelo MM900 EE
475-016. As medigdes realizaram-se em intervalos de um segundo e os registros foram realizados pelos
equipamentos em intervalos de um minuto. Foi montado ainda um set com dois termometros de globo.
Os globos de latao utilizados apresentam didmetro de 17 cm. Em cada set, pintou-se um globo de preto
fosco e outro de cinza médio fosco. Os termdmetros utilizados em cada globo sdo de mercurio. A leitura
e o registro dos dados deram-se a cada dez minutos. Dada o grande numero de pessoas mobilizadas para
o levantamento de campo em questdo, decidiu-se pela realizagdo de medi¢des extras das variaveis
ambientais caso houvesse algum problema com o registro eletrénico em curso. Assim montou-se um set
com um termohigrometro marca Homis modelo 229 e um set com quatro anemdmetros marca Homis
modelo 209. Os dados de temperatura e umidade do ar foram registrados a cada dez minutos. Os dados
de velocidade do ar foram registrados de cinco em cinco segundos durante um minuto, a cada dez
minutos. A seguir, serdo consideradas mais detalhadamente questdes normativas e as especificacdes dos
instrumentos que conseqiientemente foram empregados.

3.1  Especificagdes Normativas

Segundo a Norma ISO 7726 (1998), as especificagdes dos instrumentos para determinacdo de
quantidades fisicas do ambiente dividem-se em duas classes: tipo C (conforto), para ambientes
moderados; e tipo S (estresse), para ambientes onde ha risco de estresse térmico. As especificacdes
referentes a faixa de medig@o e precisdo para estresse sdo apresentadas pela norma, assim como o tempo
de resposta do sensor, que depende da massa, da area superficial, da presenga de protetor e das
caracteristicas do ambiente (temperatura, umidade e velocidade do ar e radiag@o térmica). Com base nos
resultados do pré-teste realizado anteriormente ao levantamento, considerou-se ainda que os ambientes
eram homogéneos, ainda que para as variaveis temperatura radiante média e velocidade do ar tenham
sido encontrados, nas medi¢des realizadas a 0,1m, alguns desvios ligeiramente maiores do que o
especificado pela norma. Assim, no levantamento propriamente dito, realizaram-se medi¢des apenas a
1,1 m de altura (a aplicagdo dos questionarios deu-se com as pessoas paradas ¢ em pé).

3.2  Especificagdes dos Equipamentos

No levantamento em questdo, os sensores utilizados para determinagdo da temperatura do ar sdo do tipo
semicondutor. A faixa de leitura é de -20 °C a +60 °C, com resolugdo de 0,1 °C, precisdo de = 0,4 °C e
tempo de resposta de 0,1 °C/s. Os sensores para determinacdo de umidade sdo de capacitincia, obtendo-
se a umidade relativa. A faixa de leitura ¢ de 10% a 95%, com resolugdo 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 minutos para
mudanga de 45% a 95% e de 5 minutos para o inverso. Para a velocidade do ar, cada um dos trés sets de
anemdmetros empregados utilizou quatro sensores de hélice. Estes sensores apresentam faixa de leitura
de 0,4 a 30,0m/s, com resolucdo de 0,1m/s, e precisdao de + 2%+d. As estagdes meteorologicas utilizadas,
possuem sensores de velocidade do ar compostos por copo (magnitude) e pa (direcdo/sentido),
apresentando faixa de leitura de 0,3 a 30,0m/s, resolugdo de 0,1m/s, e precisao de + 2%+d. O registro dos
dados das estacdes meteoroldgicas foi realizado a cada minuto, considerando-se a média das leituras
realizadas a cada segundo, obtendo-se o valor médio da velocidade no minuto e o desvio padrdo. Para a
consideragdo da temperatura radiante, utilizou-se o procedimento baseado em termdémetro de globo, o
qual requer ainda a temperatura e velocidade do ar para determinagdo da temperatura radiante média.
Utilizou-se em cada base dois globos de 17 cm de didmetro, um preto fosco e outro cinza médio fosco,
com emissividade proxima a 0,95. Para a determinagdo da temperatura do ar no interior dos globos foram
empregados termometros de mercurio. Para a determinagdo da temperatura radiante média, realizou-se o
balango térmico das trocas entre o ambiente interno do globo e o ambiente externo.

3.3  Questionarios Aplicados

O levantamento das respostas subjetivas se deu baseado nos principios estabelecidos pela norma ISO
10551 (1995). Utilizaram-se os critérios de ponto central e escalas de intensidades positivas e/ou



negativas. Contudo, a norma em questdo propde um questionario com cinco perguntas padrdo, as quais
ndo foram diretamente transcritas para o portugués. Respeitando as peculiaridades lingiiisticas de cada
idioma, optou-se por reinterpretar as cinco perguntas originais, dando origem a um questionario em
portugués com quatro questdes. Além destas quatro questdes de avaliacdo global do ambiente, foram
propostas outras quatro para a tentativa de verificacdo da percepgdo e preferéncia relativas as variaveis
ambientais especificas. A Figura 1 traz as questdoes relativas a avaliacdo subjetiva do questiondrio
proposto e aplicado. Além destas questdes, havia um cabecalho de identificacdo e de verificagdo da
possivel mudanga no vestuario em relacdo ao momento do registro fotografico. Aplicou-se também um
questionario inicial para verificacdo de informagdes pessoais (sexo, idade, altura, peso) e verificacdo da
aclimatacdo, perguntando-se sobre as cidades em que ja viveu e por quanto tempo.

1. Neste exato momento, eu estou sentindo:

) () () ) () () )
muito frio frio um pouco nem frio um pouco calor muito calor
de frio nem calor de calor
2. Neste exato momento, com relacdo as condi¢des climaticas, eu estou:
() ) ) @)
confortavel um pouco desconfortavel muito desconfortavel
desconfortavel
3. Neste exato momento, eu preferiria estar sentindo:
O () ) O) () ) O
muito mais mais um pouco sem um pouco mais muito mais
frio frio mais de frio mudangas mais de calor calor calor
4. Neste exato momento, com relacdo as condi¢des climaticas, na minha opinido estar neste local é:
() () () @)
perfeitamente facilmente dificilmente intoleravel
toleravel toleravel toleravel
5. Com relagdo a temperatura do ar,
eu preferiria que esta estivesse: ( ) mais baixa  ( )como estd ( ) mais alta () ndo sei dizer
6. Com relagdo a umidade do ar,
eu preferiria que o ar estivesse: () mais seco ( )comoestd ( )maistumido ( )ndo sei dizer
7. Com relagdo ao vento,
eu preferiria que este estivesse: ( ) mais fraco ( )comoesta ( )maisforte ( )ndo seidizer
8. Com relagdo a radiagdo solar,
eu preferiria que esta estivesse: ( ) mais branda ( )comoesta ( )maisintensa ( )ndo sei dizer

Figura 1: Questionario para verificagdo de percep¢do e preferéncia de sensagéo térmica
3.4  Resultados do Levantamento Empirico

A tabela 8 apresenta os resultados dos dados microclimaticos para os dias de verdo e inverno,
respectivamente. A tabela 9 apresenta os resultados das variaveis individuais e subjetivas.

Tabela 8: Resultados das variaveis ambientais para o dia de verdo e de inverno.

28/03/05 tar ur v trm Ig 30/05/05 tar ur v trm Ig
9:00 | 27,2 | 49,3 0,77 | 38,1 498 9:00 | 21,2 | 66,7 | 0,55 | 35,1 408
9:10 | 26,4 | 51,2 0,73 | 34,5 333 9:10 | 21,7 | 64,7 | 0,77 | 37,9 435
9:20 | 25,1 54,5 0,73 31,8 258 9:20 22,1 | 65,0 0,59 | 40,7 464
9:30 | 245 58,4 0,67 30,1 236 9:30 22,8 | 60,3 0,72 | 40,3 518
9:40 | 254 | 56,6 0,44 | 324 372 9:40 | 23,1 | 60,0 | 0,64 | 42,0 476
950 | 25,5 | 55,2 0,29 | 324 311 9550 | 23,4 | 58,8 | 0,73 | 38,9 368

10:00 | 25,5 | 55,6 0,11 | 31,1 293 10:00 | 24,3 | 555 | 0,59 | 33,8 338
10:10 | 27,1 | 49,7 0,05 | 31,1 348 10:10 | 25,1 | 53,3 | 0,45 | 33,1 372
10:20 | 27,1 | 48,7 0,11 | 34,3 430 10:20 | 25,6 | 52,4 | 0,41 | 42,9 410
10:30 | 25,9 | 52,4 0,24 | 335 360 10:30 | 25,9 | 50,2 | 1,02 | 42,8 469
10:40 | 26,6 51,7 0,29 34,0 367 10:40 26,3 | 48,5 0,59 | 431 685
10:50 | 28,2 46,0 0,37 40,5 468 10:50 26,7 | 46,6 0,46 | 44,0 603
11:00 | 28,7 45,0 0,72 56,5 774 11:00 27,0 | 46,2 0,49 | 44,1 661
11:10 | 28,0 47,6 0,81 41,8 519 11:10 27,6 | 44,1 0,45 | 45,3 716
11:20 | 29,1 43,4 0,80 59,0 | 1074 11:20 27,3 | 46,0 0,51 | 51,4 755
11:30 | 28,7 | 46,7 1,02 | 57,6 896 11:30 | 28,4 | 41,4 | 0,42 | 52,3 784
11:40 | 28,1 | 47,5 0,83 | 39,4 540 11:40 | 28,9 | 39,5 | 0,57 | 45,8 820
11:50 | 29,1 | 43,3 0,79 | 44,5 614 11:50 | 30,2 | 36,0 | 0,85 | 49,6 902
12:00 | 29,7 40,3 0,97 64,8 | 1019 12:00 30,8 | 33,6 0,66 | 48,8 725




Tabela 9: Resultados das variaveis individuais e subjetivas.

variaveis subjetivas variaveis individuais
Data | Hora | Sens | Conf Pref Tol tar ur v rad M[met] | Icl[clo]
1 28/3 | 9:00 | 0,20 | 0,33 -0,17 0,43 -0,20 0,13 0,07 -0,20 1,3 0,59
2 28/3 | 9:20 | 0,52 | 0,40 -0,32 0,64 -0,44 0,52 0,20 -0,20 1,3 0,50
3 28/3 | 9:40 | 1,25 1,04 -1,17 1,08 -0,67 0,25 0,75 -0,75 1,3 0,52
4 28/3 | 11:00 | 1,38 1,17 -1,17 1,13 -0,67 0,29 0,67 -0,79 1,3 0,48
5 28/3 | 11:20 | 2,37 | 2,26 -1,85 2,04 -0,81 0,22 0,70 -0,89 1,3 0,53
6 28/3 | 11:40 | 1,65 | 1,38 | -123 | 1,38 | 0,81 | 035 | 0,77 0,85 1,3 0,53
7 25/5 | 9:00 | 0,78 | 0,83 -0,74 1,00 -0,30 0,04 0,00 -0,74 1,3 0,66
8 25/5 | 9:20 | 1,45 1,36 -1,36 1,55 -0,50 0,32 0,82 -0,82 1,3 0,64
9 25/5 | 9:40 | 1,68 1,23 -1,09 1,45 -0,45 0,32 0,64 -0,77 1,3 0,67
10 25/5 | 11:00 | 1,70 1,26 -1,17 1,43 -0,57 0,22 0,48 -0,83 1,3 0,55
11 25/5 | 11:20 | 2,17 | 2,04 | -1,79 | 1,92 | -0,71 | 021 | 0,96 | -1,00 1,3 0,58
12 25/5 | 11:40 | 2,27 | 2,09 -1,77 1,95 -0,68 0,50 0,86 -0,95 1,3 0,57

4 SIMULACOES COMPUTACIONAIS COMPARATIVAS

Conforme argumentado anteriormente, os indices de estresse térmico a serem verificados sio o indice de
estresse térmico (ITS), de Givoni (1969) e os de carga térmica (HL) e de esforco fisiologico (PhS), do
modelo MENEX, de Blazejczyk (2002). Para a realizagdo da comparagdo entre os modelos foram
estabelecidos trés critérios que estdo baseados na correlagdo entre os resultados fornecidos pelos diversos
modelos e os resultados encontrados no levantamento de campo. Assim, para cada modelo, a
consideracdo dos resultados ¢ realizada através, primeiramente, da correlacdo entre os resultados do
parametro adotado pelo modelo e os resultados, em termos de respostas subjetivas de percepcao de
sensacdo térmica, do levantamento de campo. O segundo critério é a correlagdo entre os resultados do
indice do modelo e os resultados, também em termos de respostas subjetivas de percepcdo de sensacdo
térmica, do levantamento de campo. Por fim, é considerada a porcentagem de equivaléncia de respostas
do indice e as utilizadas no levantamento de campo. A tabela 10 apresenta de os resultados do
levantamento empirico (Sens) e dos indices ITS, PhS e HL para os valores médios encontrados para cada
uma das doze situagdes microclimaticas levantadas. A tabela 11 apresenta os resultados finais
encontrados para todo o conjunto de levantamentos empiricos.

Tabela 10: Valores médios obtidos para cada uma das 12 situa¢des microclimaticas

Sens | Interpretacdo ITS Interpretacéo PhS Esforco Fisiol4gico HL Estresse
1 0,20 confortavel 43,2 neutralidade 1,02 leve (neutralidade) 1,07 neutralidade térmica
2 0,52 | pouco quente 49,4 neutralidade 0,78 leve (neutralidade) 1,09 neutralidade térmica
3 1,25 | pouco quente 59,9 esforco (calor) 0,42 moderado (por calor) 1,08 neutralidade térmica
4 1,38 | pouco quente 136,6 esforco (calor) 0,30 moderado (por calor) 1,51 moderado (por calor)
5 2,37 quente 191,9 estresse (calor) 0,28 moderado (por calor) 1,57 moderado (por calor)
6 1,65 quente 73,6 esforgo (calor) 0,48 moderado (por calor) 1,24 moderado (por calor)
7 0,78 | pouco quente 63,7 esforgo (calor) 0,84 leve (neutralidade) 1,15 neutralidade térmica
8 1,45 | pouco quente 68,8 esforco (calor) 0,76 leve (neutralidade) 1,28 moderado (por calor)
9 1,68 quente 51,6 esforgo (calor) 0,82 leve (neutralidade) 1,27 moderado (por calor)
10 1,70 quente 94,0 esforco (calor) 0,39 moderado (por calor) 1,36 moderado (por calor)
11 2,17 quente 169,7 estresse (calor) 0,32 moderado (por calor) 1,50 moderado (por calor)
12 | 2,27 quente 153,6 estresse (calor) 0,30 moderado (por calor) 1,43 moderado (por calor)
Tabela 11: Modulos das correlagdes entre resultados do levantamento de campo e das simulagdes.
Modelo indices Cortelagéo como C(_)rrel_agéo com as Porc_en~tagem de
parémetro do modelo faixas interpretativas predices corretas
Givoni (1969) ITS 0,84 0,75 62%
MENEX, Blazejczyk (2002) PhS 0,81 0,71 58%
MENEX, Blazejczyk (2002) HL 0,89 0,76 2%




5 CONCLUSOES

O PhS apresentou as correlagdes menos significativas: -0,81 para a correlagdo com o pardmetro do
modelo e 0,71 para a correlagcdo com as faixas interpretativas. Porém, qualitativamente este indice tende
a indicar situagdes de esforgo fisioldgico por frio na maioria dos casos em que se obtiveram respostas de
sensacao térmica neutra. Ja o ITS, apresentou correlacdes melhores: 0,84 e 0,75. Qualitativamente as
respostas deste indice parecem bastante satisfatérias, indicando neutralidade térmica em praticamente
todas as situagdes e esforco por calor apenas quando as respostas de sensagdo térmica apresentaram
valores proximos a 1,0. Por fim, o indice de estresse térmico que apresentou melhor desempenho foi o
HL (0,89 e 0,76). Observa-se que os valores do indice apresentaram correlagdo bem mais significativa
que os demais, ainda que a correlagdo de sua interpretagdo esteja muito proxima da do ITS. Contudo,
dado que os valores do indice apresentam correlagdo bem mais elevada, verifica-se que a porcentagem de
predicdes corretas € bem superior: 72% contra 62% do ITS e 58% do PhS. Desta forma, reconhecendo-se
as limitagdes da base empirica utilizada, considera-se que o Heat Load (HL) apresenta-se como critério
mais adequado para avaliacdo das condigdes de estresse térmico dos usuarios em espagos abertos na
cidade de Sao Paulo.
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