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RESUMO

A calibracdo de indices de conforto térmico para ambientes urbanos é feita por meio
da utilizacdo de métodos estatisticos, os quais correlacionam o valor numérico do
indice com a resposta sobre percepcdo de sensacao térmica das pessoas, visando
determinar as faixas de conforto térmico e de desconforto térmico para o calor e para
o frio. Estudos que visam calibrar os indices Physiological Equivalent Temperature
(PET) e Universal Thermal Climate Index (UTCI) sdo crescentes em muitos paises.
Porém, ndo existe atualmente um método estatistico padrdo para a calibragdo. O
presente estudo busca aplicar e comparar os principais métodos de calibracdo em
uma mesma base de dados, visando obter a faixa neutra de sensacdo térmica.
Calibracdes foram conduzidas por meio do uso dos trés modelos estatisticos mais
citados nos estudos precedentes e de trés escalas diferentes de percepcao térmica
(3, 5 e 7 pontos) para uma amostra de 3.630 dados, provenientes de estudos
anteriores no municipio de Belo Horizonte. Foi realizada uma comparacdo dos
resultados obtidos pelo critério AIC (Akaike Information Criterion) e predi¢des corretas.
Como resultado, os modelos linear, probito e logito foram os mais utilizados. O modelo
linear ndo foi aplicado neste estudo visto que a natureza da relacéo entre a escala de
sensacao térmica e cada uma das variaveis preditoras foi ndo linear. Assim, optou-se
por ajustar um modelo néo linear logistico de 4 parametros, com ajuste dos escores
de sensacdo térmica entre -0,5 e +0,5. Com este modelo foi obtido apenas o limite
superior da faixa de sensacao térmica neutra. Os modelos ordinais (logito e probito)
foram calibrados por dois métodos de ajuste: método 1 de probabilidades pontuais e
meétodo 2 de probabilidades cumulativas. Os modelos logito e probito apresentaram
limites da faixa de conforto térmico e valores de AIC similares. A calibracdo com
escalas de sensacéao térmica diferentes resultou em faixas de conforto térmico com
maiores amplitudes para os modelos de 7 pontos e menores amplitudes para os
modelos de 3 pontos. Em relacdo aos dois métodos de ajuste dos modelos ordinais,
0 método 2 produziu resultados com menor amplitude e o método 1 apresentou maior
proporcao de classificacfes corretas. Embora o método 1 tenha se mostrado superior
quanto a este critério, 0 método 2 tem o beneficio de produzir faixas de sensacédo
térmica neutra comparaveis, uma vez que ndo depende do numero de categorias de
sensacao térmica. Assim, tanto o método 1 quanto o método 2 dos modelos ordinais
sdo uteis para o desenvolvimento de solu¢cdes sobre conforto térmico de uma
determinada area urbana.

Palavras-chave: PET; UTCI; Calibracdo; Métodos Estatisticos.



ABSTRACT

The calibration of thermal comfort indices for urban environments is done through the
use of statistical methods, which correlate the numerical value of the index with the
response on people's perception of thermal sensation, in order to determine the
thermal comfort and thermal discomfort ranges for heat and for cold. Studies that aim
to calibrate the Physiological Equivalent Temperature (PET) and Universal Thermal
Climate Index (UTCI) are increasing in many countries. However, there is currently no
standard statistical method for calibration. The present study seeks to apply and
compare the main calibration methods in the same database, aiming to obtain the
neutral range of thermal sensation. Calibrations were carried out using the three
statistical models most cited in the preceding studies and three different scales of
thermal perception (3, 5 and 7 points) for a sample of 3,630 data from previous studies
in the city of Belo Horizonte. A comparison of the results obtained by the AIC (Akaike
Information Criterion) and correct predictions was performed. As a result, the linear,
probit and logit models were the most used. The linear model was not applied in this
study since the nature of the relationship between the thermal sensation scale and
each of the predictor variables was non-linear. Thus, it was decided to adjust a 4-
parameter nonlinear logistic model, with adjustment of the thermal sensation scores
between -0.5 and +0.5. With this model, only the upper limit of the neutral thermal
sensation range was obtained. The ordinal models (logit and probit) were calibrated by
two adjustment methods: method 1 for point probabilities and method 2 for cumulative
probabilities. The logit and probit models presented similar thermal comfort range limits
and AIC values. Calibration with different thermal sensation scales resulted in thermal
comfort ranges with greater amplitudes for the 7-point models and smaller amplitudes
for the 3-point models. In relation to the two methods of adjustment of the ordinal
models, method 2 produced results with smaller amplitude and method 1 presented a
higher proportion of correct classifications. Although method 1 has been shown to be
superior on this criterion, method 2 has the benefit of producing comparable neutral
heat sensation ranges as it does not depend on the number of heat sensation
categories. Thus, both method 1 and method 2 of the ordinal models are useful for the
development of solutions for thermal comfort in a given urban area.

Key- words: PET; UTCI; Calibration; Statistical Methods.
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1. INTRODUCAO

No panorama de ambientes urbanos sustentaveis, ha uma crescente demanda por
espacos abertos confortaveis termicamente. A busca pelo conforto térmico em
espacos abertos e consequente melhoria nas condicbes microcliméaticas e
caracteristicas locais auxilia no desenvolvimento das cidades, uma vez que, ao
controlar as fontes de desconforto, havera um aumento da presenca dos individuos
ao ar livre, maior seguranca e pratica de exercicios fisicos, reduzindo assim as
doencas cronicas. Outros beneficios incluem o aumento do uso de meios de
transporte mais ecolégicos, como ciclismo e caminhada e, reducdo do uso de energia
dos edificios circundantes (NIKOLOPOULOU et al., 2011; NIKOLOPOULOU; BAKER,;
STEEMERS, 2001).

A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Ar Conditioning
Engineers) define o conforto térmico como a condi¢cdo mental que expressa satisfacéo
com o ambiente térmico (ASHRAE Standard 55, 1992 apud ASHRAE, 2001). Por sua
vez, a ISO 7730 (2005) determina conforto térmico como a manutencéo do equilibrio
do corpo humano. Ambas as definicdes se aplicam ao conforto térmico em espacos
abertos.

As condicdes de conforto térmico dependem da atividade desenvolvida pelo individuo,
da sua vestimenta e das variaveis do ambiente que proporcionam as trocas de calor
entre o corpo e o ambiente. Além disso, devem ser consideradas outras variaveis
como sexo, idade, biotipo, habitos alimentares, entre outros fatores. Os indices de
conforto térmico procuram integrar essas variaveis, expressando, assim, a satisfacao
com o ambiente térmico. Portanto, a partir dos indices, é possivel relacionar o clima e
outros fatores influentes ao conforto térmico (FROTA; SCHIFFER, 2001).

O conforto térmico pode ser representado por varios indices. Dois indices muito
utilizados atualmente, reconhecidos no cenério internacional e adequados para
espacos abertos, sdo: o indice de Temperatura Equivalente Fisioldgica (PET) e o
indice Climatico Térmico Universal (UTCI). Ambos vém sendo abordados em estudos

de conforto térmico para ambientes externos (POTCHTER et al., 2018).
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O PET foi apresentado por Hoppe e Mayer, em 1987 (HOPPE, 1999), e o indice UTCI
foi proposto pela International Society of Biometeorology (ISB), em 2001
(wwwe.utci.org). Ambos se baseiam no balanco térmico do corpo humano e sao

expressos em graus Celsius (°C).

Para determinacédo dos valores desses indices geralmente séo feitas medicbes em
campo, mas também podem ser utilizados dados simulados, para obtencéo dos dados
das varidveis microclimaticas (temperatura do ar, umidade relativa, temperatura do
globo e velocidade do vento), e sdo aplicadas formulas para calculo da temperatura
radiante média e da velocidade do vento (no caso do indice UTCI). Além disso, é
realizada pesquisa por questionario para obter os dados individuais (idade, peso,
altura, sexo, vestimenta, taxa metabdlica). Os valores do indice PET sao gerados,
dentre outros, pelo software RayMan, utilizado em diversos estudos, como os de
Spagnolo e De Dear (2003), Canan et al. (2019) e, Sharmin et al. (2019). Para calculo
do indice UTCI utiliza-se, dentre outros, o software Bioklima, presente em varios
estudos, como os de Lai et al. (2014), Silva (2019), Xu et al. (2019) e Kriiger et al.

(2020). Ambos os softwares citados séo de livre acesso.

Monteiro (2008), Hirashima (2010), Pantavou et al. (2014), Silva e Alvarez (2015);
Hirashima et al. (2016; 2018); Silva (2019), Heng e Chow (2019), dentre varios
estudos, realizam a calibracdo desses indices, buscando prever a faixa de conforto
térmico e os diversos graus de desconforto devido ao frio ou ao calor para uma
populacdo adaptada as condicdes climaticas locais. A calibracéo é realizada a partir
de métodos estatisticos variados que visam correlacionar os indices com as escalas
de julgamento sobre os aspectos subjetivos do conforto térmico. A calibracdo dos
indices térmicos € considerada um critério util na tomada de decisbes em relacdo a
saude, planejamento de espagos ao ar livre e turismo (HIRASHIMA, 2010;
PANTAVOU et al., 2018).

A ISO 10551 (1995) estabelece cinco escalas de julgamento: escalas de percepgao
térmica, avaliagcdo térmica, preferéncia térmica, aceitabilidade e tolerancia térmica
pessoal. No presente trabalho, sera calibrada a escala de percepcédo de sensacao
térmica (voto de sensacéao térmica ou percepc¢ao térmica), obtida a partir da aplicacao

de questionario com a seguinte pergunta: “Como vocé se sente neste exato
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momento?”. A resposta é organizada a partir de escala bipolar simétrica de 7 pontos,
variando de -3 (Frio) a +3 (Calor) para ambiente considerado temperado (ISO
10551,1995).

Segundo Johansson et al. (2014), que revisaram 26 estudos sobre conforto térmico
ao ar livre, ha dificuldades na comparacédo dos resultados de diferentes estudos,
devido a diversidade de instrumentos e métodos usados para medir variaveis
microclimaticas, bem como a diversidade de indices e escalas de julgamento subjetivo

usados para definir a faixa de conforto térmico quando correlacionados.

Nesse sentido, para uma mesma amostra, as comparacdes dos resultados sdo mais
efetivas quando o indice e o modelo estatistico aplicado a variavel de resposta
“percepcao térmica” sdo similares. Este trabalho parte da premissa de que € possivel
determinar 0 método estatistico que produza resultados significativamente mais
precisos para um determinado conjunto de dados. A amostra utilizada neste estudo
compreende 3.630 dados, contendo um total de 5 pragas situadas em Belo Horizonte,
regido de clima tropical, e 8 pontos medidos nos anos de 2009, 2010, 2013, 2018 e
2019 coletados nos estudos de Hirashima et al. (2016, 2018) e Silva (2019).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa tem como objetivo principal, aplicar os principais métodos de
calibracdo de indices de conforto térmico a uma base de dados de Belo Horizonte,
com vistas a determinar qual método estatistico produz resultados mais precisos, para
este conjunto de dados.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo principal, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:
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Realizar um levantamento dos estudos precedentes, nos cenarios nacional e
internacional, visando elencar os tratamentos estatisticos utilizados nos estudos

prévios de calibracdo dos indices PET e UTCI para espacos urbanos;

Aplicar os trés meétodos estatisticos mais utilizados, segundo os estudos
levantados, na calibracdo dos indices de conforto térmico PET e UTCI para

espacos abertos de Belo Horizonte;

Identificar fatores relevantes que possam auxiliar na escolha do método estatistico

para a calibracéo de indices térmicos para ambientes urbanos;

Propor diretrizes que possam contribuir para a padronizacao futura do processo
de calibracdo dos indices, em especial para a tomada de decisdo com relacédo ao

meétodo estatistico a ser aplicado na calibracao.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A grande quantidade de pessoas nos centros urbanos e sua rapida urbanizagao gera
modificacbes no ambiente construido, as quais podem resultar em alteracbes
microclimaticas e em grande desconforto térmico em espacos abertos. Isto pode
influenciar negativamente a saude e a qualidade de vida da populacdo (HIRASHIMA
et al., 2018; MONTEIRO; ALUCCI, 2010).

Nesse contexto, o estudo dos fend6menos relacionados ao clima urbano e ao conforto
térmico dos habitantes das cidades pode ser um importante recurso de planejamento
urbano, uma vez que possibilita mitigar os efeitos globais relacionados as mudancas
climaticas e até mesmo propor limites e condi¢gbes microcliméticas ideais a serem
alcancadas em espacos externos, possibilitando um adequado desenvolvimento de
atividades econdmico-culturais especificas ao ar livre, como exposi¢cdes, eventos

esportivos, espetaculos artisticos e atividades turisticas (KRUGER et al., 2017).

Pesquisas de conforto térmico ao ar livre utilizam diversos indices e modelos
preditivos. Alguns indices térmicos, desenvolvidos especificamente para uso em

situacOes urbanas ao ar livre, sdo: Physiological Equivalent Temperature (PET),



15

proposto por Hoppe e Mayer, em 1987 (HOPPE, 1999) e o Universal Thermal Climate
Index (UTCI) (ISB, 2002). Ambos sao indices termofisiologicos, determinados em
graus Celsius (°C), validos para todos os climas e esta¢fes, amplamente utilizados, e
formados por varidveis microcliméaticas e individuais (JOHANSSON et al., 2014;
LUCCHESE, 2016;CHEUNG; JIM, 2018; PANTAVOU et al., 2018).

A calibracéo é realizada para definir as faixas dos indices quando o individuo se sente
confortavel, denominada “faixa neutra de sensacgao térmica” ou “faixa de conforto
térmico”, e também, quando o individuo se sente desconfortavel para o frio ou para o
calor (LIN, MATZARAKIS, 2008).

Faixas de referéncia calibradas dos indices PET e UTCI foram propostas inicialmente
por Matzarakis; Mayer; Iziomon (1999) e pela ISB (2001, 2003), respectivamente.
Essas faixas sdo comparadas as obtidas em outros estudos, geralmente. Verifica-se
que, para cada localidade, ha variagbes na sensacao térmica da populagéo local em
relacdo a faixa de referéncia proposta. Essas variacdes podem ser causadas pela
influéncia de aspectos emocionais, psicologicos, socioculturais e adaptativos, uma vez
gue as respostas de percepcdo térmica sdo dinamicas, reais e subjetivas. Deste
modo, o estudo de calibracdo tem validade local (HIRASHIMA, 2010; KRUGER,
ROSSI, CRISTELI; SOUZA, 2018; MONTEIRO, 2008; PANTAVOU et al., 2018).

Krtiger, Rossi, Drach (2017) e Hirashima et al. (2018) demonstraram que 0S processos
psicolégicos e socio-culturais desempenham um papel importante na avaliacdo do
conforto térmico, uma vez que houve uma grande variabilidade dos resultados de
calibracdo de faixas de conforto térmico para espacos abertos, quando aplicados em

municipios brasileiros e europeus.

A calibracdo dos indices tem sido estudada com frequéncia em diversos climas.
Hirashima (2010), Johansson et al. (2014), Kantor, Kovacs e Takacs (2016), Krlger,
Rossi e Drach (2017), Kruger et al. (2018), Gobo et al. (2018), e Silva (2019)
realizaram a calibragdo de indices térmicos e relataram a necessidade da
padronizacdo do processo de calibracdo para avaliacdo do conforto térmico em
espacos abertos, devido a falta de harmonizacdo dos estudos no ponto de vista
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metodoldgico, dificultando a sua comparagdo com estudos futuros e o alargamento do

conhecimento cientifico comum sobre o conforto térmico em espacos abertos.

Salata et al. (2016) relataram a existéncia de diferentes métodos de andlise, nimeros
de locais medidos e suas caracteristicas, como pracas, ruas e parques; numero de
medicdes, épocas do ano, horario da medicdo, estacbes do ano, caracteristicas da

populacao, entre outros.

Além disso, as técnicas estatisticas aplicadas nos processos de calibracédo
mostraram-se bastante diversificadas, dificultando a comparacdo entre estudos.
Kéantor, Kovacs e Takacs (2016) destacaram em seu estudo de calibracdo, a
importancia do desenvolvimento de medidas e analises padrdo, dado que, a
calibracdo pode ser obtida por diferentes técnicas estatisticas e, os resultados podem

ser consideravelmente diferentes.

Como exemplo, Kriger et al. (2018) aplicaram trés metodologias estatisticas para
calibracdo do indice PET (regressao linear, andlise probit e analise do grafico de
frequéncia) no municipio de Curitiba, obtendo diferentes faixas de conforto térmico
para uma mesma populacdo. Os resultados mostraram que houve semelhanca entre
0os métodos Probit e Regressao Linear quanto a faixa de conforto térmico para
Curitiba, e, o método do gréfico de frequéncia foi pouco preciso.

A técnica da analise probit também foi utilizada nos estudos de calibracdo de Pantavou
et al. (2014), Kantor, Kovacs e Takacs (2016) e Kriger, Rossi, Cristeli e Souza (2018).
A regressao linear também foi aplicada em varios estudos como os de Cheng et al.
(2012), Rossi, Krluger e Brode (2012), Pantavou et al. (2014), Lai et al. (2014), Krlger,
Rossi e Drach (2017), Gobo at al. (2018), Salata et al. (2016).

Por outro lado, alguns autores optaram pela utilizacdo da regresséao logistica ordinal,
como Hirashima et al. (2016), Hirashima et al. (2018), Heng e Chow (2019), Silva
(2019), Souza (2010) e Hirashima (2010).

Diante do exposto, o0s estudos citados demonstraram a auséncia de padronizagao do

método estatistico aplicado a calibracdo de indices térmicos PET e UTCI. Essa
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situacdo leva a uma necessidade de entender e buscar a padronizacao nesse ambito.
Segundo Kantor et al. (2016), a padronizacdo dos métodos estatisticos para

calibragao permitiria sintetizar o resultado dos numerosos trabalhos.

O presente estudo justifica-se pela auséncia de paridade de métodos estatisticos
abordados na calibracdo de indices térmicos em espacos abertos. Em vista disso,
este trabalho pode contribuir para a escolha de um método que produza melhores
resultados do ponto de vista estatistico.

1.4 RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa descreveu as calibracdes dos indices PET e UTCI utilizando trés
metodologias estatisticas mais utilizadas nos estudos precedentes, a partir de uma
amostra de 3630 observacdes de estudos anteriores no municipio de Belo Horizonte

- MG, regiao de clima tropical. Dentre as restricbes deste trabalho estao:

v Ainda que se tenha uma amostra expressiva de 3630 dados em todas as
estacdes do ano, foi obtida uma pequena quantidade de respondentes nas estacdes
primavera e outono. Uma quantidade maior de respondentes nessas estacdes seria

recomendada; e

v A base de dados utilizada, com 3630 valores, é especifica do clima local de
Belo Horizonte, e, 0 método estatistico com melhor ajuste neste estudo podera nao

ser 0 mais adequado para outras bases de dados.

2.  REVISAO TEORICA

O presente capitulo apresenta os principais conceitos relacionados ao tema desta
pesquisa, de forma a facilitar a compreenséo de sua abordagem. Para isso, torna-se
necessario o entendimento do conceito e interpretacéo dos indices de conforto térmico

PET e UTCI e de seus processos de calibracéo.
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Este capitulo também apresenta o levantamento de estudos precedentes sobre a

calibracédo dos indices de conforto térmico PET e UTCI em espacos abertos.

2.1 OS INDICES DE CONFORTO TERMICO: PET E UTCI

Com base em modelos de balanco térmico do corpo humano, que visam o equilibrio
térmico e a integracdo de fatores climaticos e fisioldgicos, avalia-se o conforto térmico
por meio de indices (HOPPE, 2002; HOPPE, 1987).

Os indices tém sido amplamente utilizados com a finalidade de avaliar a percepcéao
térmica das pessoas com relacdo as condi¢cdes microcliméaticas em diversos locais
(GOBO et al., 2018).

Os indices podem ser caracterizados em trés grupos: indices diretos, empiricos e
racionais. Os indices diretos sdo respaldados em medicdes diretas de variaveis
ambientais, como temperatura e umidade do ar; os indices empiricos relacionam a
percepcdo térmica subjetiva com o ambiente térmico e os indices racionais sao
baseados na equacéao do balanco de calor do corpo humano, que envolve a integracao
de variaveis tanto ambientais quanto comportamentais. Os dois primeiros séo indices
simples utilizados como indicadores para o ambiente térmico e, ndo consideram
fatores relevantes, como atividade, roupas, altura, peso, idade e sexo. Para uma
abordagem mais ampla, em que todos os parametros relevantes sao considerados,
os indices baseados na modelagem de balanco de calor do corpo humano séo
ferramentas cruciais, podendo ser utilizados para embasar tomadas de decisdes que
visem a mitigar ou melhorar os efeitos dos elementos do clima urbano (EPSTEIN;
MORAN, 2006) (HOPPE, 1993).

Diferentes indices sdo necessarios para avaliar o conforto térmico em ambientes
internos ou externos (HOPPE, 2002). Existe um consideravel nimero de indices de
conforto/sensacgédo térmica com potenciais variados de aplicacdo em espacos abertos,

0s quais podem ser ajustados ou calibrados a situacéo local (MONTEIRO, 2008).

Em relacéo a selecéo dos indices térmicos para a realizacéo de pesquisas ao ar livre,

Potchter et al. (2018) afirmaram que 72% dos 199 estudos de caso analisados,
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utilizaram os indices PET e UTCI. Estes sao indices baseados no balanco energético
do corpo humano, descrevendo os efeitos das condicbes meteoroldgicas (radiacao,
temperatura do ar, umidade do ar e velocidade do vento) e de condi¢des termo-
fisiologicas (roupas e atividades) em individuos ao ar livre. Esses indices séo
expressos em graus Celsius (°C) (LAI; ZHOU; CHEN, 2017; MATZARAKIS;
MUTHERS; RUTZ, 2014).

Matzarakis, Mayer e Iziomon (1999), relatam que indices obtidos a partir do balanco
energético, como PET e UTCI, tém a vantagem de a unidade de medida utilizada ser

amplamente conhecida (°C), tornando os resultados mais compreensiveis.

Os indices PET e UTCI sao calculados com o auxilio de softwares, tais como, o
Rayman e o Bioklima 2.6, dentre outros (HIRASHIMA, 2010; SILVA, 2019).

O indice de Temperatura Equivalente Fisiolégica (PET), proposto por Hoppe e Mayer,
em 1987 (HOPPE, 1999), é baseado no Modelo de Balango Energético de Munique
para Individuos (MEMI). O MEMI é um modelo estacionario que considera o modelo

de balanco térmico humano de dois nés de Gagge (1986).

Conforme Norma Internacional 1SO 7730 (2005), O “estado estacionario”, ou
permanente, desenvolvido por Fanger, assume que 0 corpo, em um determinado
ambiente, encontra-se em estado de equilibrio, ndo ocorrendo, portanto, acumulo de
calor em seu interior. Desse modo, o ganho de calor no corpo ocorre através de
producdo de calor pelo metabolismo, e as perdas de calor se sucedem através da
respiracdo e pela pele. O modelo de dois nés considera separadamente o calor
acumulado na pele e o calor acumulado na parte central do corpo. O corpo assim
modelado, encontra-se bem proximo a condicdo de neutralidade térmica, que,
segundo Fanger (1970), é a condicao na qual uma pessoa nao prefira nem mais calor

nem mais frio no ambiente que se encontra.

Assim, o balanco térmico MEMI pode ser representado, segundo Héppe (1999):

M-WHR+C+Qres Eqit Brsw™0 (1)
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Onde:

M é a taxa metabdlica, em Watt;

W é o trabalho mecénico desenvolvido pelo corpo (W/m?), sendo que para a maioria

das atividades humanas esse trabalho é nulo;

R é o “Saldo” devido as trocas por radiagao, em Watt;

C é o fluxo de calor convectivo, em Watt;

ED é o fluxo de calor latente para evaporacdo da agua em vapor de agua difuso
através da pele (transpiracéo imperceptivel), em Watt;

ERe é a soma dos fluxos de calor para aquecimento e umidificacdo do ar inspirado,
em Watt;

ESw é o fluxo de calor devido a evaporacao do suor, em Watt;

S é o fluxo de calor a ser armazenado para agquecimento ou resfriamento da massa

corporal, em Watt.

Na Equacao 1 alguns termos dependem da temperatura média da superficie da roupa,
da temperatura média da pele e da taxa de suor (base para o calculo de Esw e funcdo
da temperatura do centro do corpo, uma vez que depende das condicdes ambientais
e da atividade fisica desenvolvida). Portanto, para resolver a Equacdo 1, as trés
guantidades desconhecidas devem ser avaliadas primeiro, ou seja, a temperatura
média da superficie da roupa (Tcl), a temperatura média da pele (Tsk) e a temperatura
central (Tc). Para a quantificacdo dessas incégnitas mais duas equacdes, além da
Equacédo 1, sdo necessarias, visando descrever o fluxo de calor do centro do corpo
para a superficie da pele (Fcs) (Equacéao 2) e o fluxo de calor da superficie da pele
para a superficie externa da roupa (Fsc) (Equacdo 3). ApOs resolucdo das trés
equacdes, encontram-se 0s valores da temperatura da superficie externa da roupa,
da pele e do centro do corpo (HOPPE, 1999).

Fcs =Vb x pb x cb x (Tc — Tsk) (2)
Fsc = (1/icl) x (Tc — Tsk) (3)

Onde:
Vb - fluxo sanguineo do centro do corpo para a pele (em 1s™m™2, dependendo do nivel
da temperatura da pele e do centro do corpo);

pb - densidade do sangue (Kg/l);
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cb - calor especifico do sangue (WsK™kg™);
Icl — resisténcia térmica da vestimenta (em K m2 W™);
Tc - temperatura do centro do corpo (°C);

Tsk — temperatura média da pele (°C);

As principais diferencas do MEMI para o modelo de dois nés de Gagge s&o a maneira
de calcular a taxa de suor fisioldgico (como uma funcdo de Tsk e Tc) e o calculo em
separado dos fluxos de calor de partes da superficie corporal que estdo descobertas

ou cobertas pela vestimenta (HOPPE, 1999).

Hoppe (1999) define o indice PET como a temperatura fisioldgica equivalente a
temperatura do ar na qual, na qual, em uma situacao tipica interna, o balanco térmico
do corpo humano (metabolismo de 80W e resisténcia térmica da roupa de 0,9 clo) é
mantido com temperaturas do centro do corpo e da pele equivalentes as condi¢ées
em avaliacdo. Para o ambiente de referéncia, tem-se: temperatura radiante média
igual & temperatura do ar (tr=tar); velocidade do ar igual a 0,1 m/s (v=0,1 m/s); presséo
de vapor igual a 12hPa (pv=12 hPa); metabolismo de 80W (M=80 W) e resisténcia

térmica da roupa de 0,9 clo (Iclo=0,9 clo).

Para obtencédo dos valores de PET, calcula-se as condi¢cdes térmicas do corpo com o
modelo MEMI para dada combinagcdo de parametros meteoroldgicos e, soluciona-se
as equacdes 1 a 3 para encontrar a temperatura do ar, considerando os valores de
referéncia. A temperatura do ar resultante corresponde a temperatura equivalente
fisiologica (PET) (HOPPE, 1999).

A suposicao de valores constantes para roupas e atividade no célculo do PET foi feita
propositalmente para definir um indice independente do comportamento individual.
Por outro lado, isso nao restringe essencialmente a sua aplicabilidade, pois a variagao
do vestuario e atividade néo leva a valores PET significativamente diferentes. Assim,
com roupas mais grossas, por exemplo, as temperaturas do centro do corpo para a
superficie da pele e da superficie da pele para a superficie externa da roupa séo
calculadas para a roupa de referéncia de 0,9 clo. Em outras palavras, em uma
constante PET de 20 °C por exemplo, uma pessoa vestida com 0,9 clo (metabolismo

de 80 W) atingira uma temperatura media da pele de 33,7 °C, pessoa que realiza a
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mesma atividade e vestindo um casaco (2,0 clo), no entanto, tera uma temperatura de
pele de 34,7 ° C (HOPPE, 1999).

PET é um indice climético para avaliar o ambiente térmico, e como é independente de
roupas e atividades, ndo é uma medida absoluta de conforto térmico. Os principais
parametros meteorologicos que influenciam o balanco energético humano incluem a
temperatura do ar, a presséo de vapor, a velocidade do ar e a temperatura radiante
média do ambiente (MATZARAKIS et al., 1999; HOPPE, 2000).

O indice de Clima Térmico Universal (UTCI), proposto pela International Society of
Biometeorology (ISB), em 2001 (www.utci.org), é baseado no modelo Fiala, de
balanco de energia, que simula a resposta de um individuo a um ambiente ao ar livre
através de um modelo de termorregulacéo de multiplos nés (340 n6s) acoplados a um
modelo de isolamento de roupas adaptavel a temperatura (FIALA et al. 2012;
HAVENITH et al. 2012).

Blazejczyk et al. (2013) complementam que este modelo de multiplos nés compreende

doze elementos do corpo abarcando 187 ndés do tecido total do corpo humano.

De acordo com Brode, Fiala e Kriger (2013), o UTCI busca definir a temperatura do
ambiente externo que integra a temperatura do ar, velocidade do vento, umidade e
fluxos de radiacdo no estado termo-fisiolégico humano em termos de temperatura
equivalente. Isso envolveu a definicdo de um ambiente de referéncia com 50% de
umidade relativa (mas pressao de vapor néo superior a 20 hPa), velocidade do ar de
0,5m/s, temperatura radiante média igual a temperatura do ar e metabolismo de 135

W/mz2, acoplado a um modelo de vestimenta.

2.2 VARIAVEIS PARA CALCULO DO INDICE PET PELO SOFTWARE RAYMAN
E UTCI PELO SOFTWARE BIOKLIMA

As variaveis presentes no célculo do indice PET inseridas no software utilizado no
presente estudo (Rayman Pro 2.3 beta), sdo: Temperatura do ar, Umidade relativa,
Velocidade do ar e Temperatura radiante média. Enquanto para o indice UTCI, os
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dados de entrada no software em estudo (Bioklima) séo as quatro variaveis ambientais

e a variavel individual vestimenta (Figura 1).

Figura 1 - Dados de entrada no software Rayman para o indice PET e Bioklima para o indice UTCI.

VARIAVEIS AMBIENTAIS

Temperatura do ar (ta) 5
. . INDICE PET
Umidade relativa (RH) [
Velocidade do ar (va)

Temperatura radiante média (ir)

VARIAVEIS AMBIENTAIS VARIAVEIS INDIVIDUAIS
Temperatura do ar (ta) <+ Vestimenta (Icl) 5
. . INDICE UTCI
Umidade relativa (RH) —

Velocidade do ar (va)

Temperatura radiante média (ir)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Quatro variaveis climéaticas ou ambientais sao utilizadas para o célculo dos indices de
conforto térmico para ambientes externos: temperatura do ar, umidade, velocidade do
ar e temperatura radiante média. A unidade de medida dos parametros ambientais é
expressa no Quadro 1 (MONTEIRO L. M., DUARTE D., GONCALVES J. et al., 2008).

Quadro 1 - Unidade de medida das variaveis microclimaticas.

Variaveis ambientais Unidade de medida
Temperatura do ar (ta) °C
Umidade relativa (RH) %
Velocidade do ar (va) m/s
Temperatura radiante média (&r ou Tmrt) °C

Fonte: Adaptado de ISO 7726 (1998).

A umidade relativa, temperatura do ar e velocidade do ar podem ser obtidos por meio
dos equipamentos: Data Logger de temperatura e umidade e Anembmetro,
respectivamente. A medicdo precisa dessas varidveis depende da calibracdo do
instrumento, sendo recomendado seguir as especificacbes da norma ISO 7726
(1998).
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Os sensores de temperatura do ar, velocidade do ar e umidade relativa geralmente
sao fixados na altura de 110 cm, conforme a ISO 7726 (1998) para os indices PET e
UTCI. Porém, no indice UTCI, aplica-se a férmula para célculo da velocidade do ar a
10 m de altura. Além disso, a varidvel temperatura radiante média, identificada pela
sigla Tmrt ou tr, também é calculada por férmula para os indices PET e UTCI,
dependendo das seguintes variaveis: temperatura do ar, temperatura e emissividade
do globo, e velocidade do ar (ISO 7726/1998). A temperatura e emissividade do globo
€ medida em graus Celsius pela temperatura de globo. O termédmetro de globo cinza
€ indicado quando houver exposicao ao sol, em funcédo da sua absorcao de radiacao
térmica de onda curta ser aproximada a das pessoas normalmente vestidas (ISO
7726, 1998).

Para célculo da temperatura radiante média, com base nos valores de temperatura de
globo cinza, de 40 mm, utilizou-se a equacéo estabelecida pela ISO 7726 (1998), para
conveccao forgada. As formulas para calculo da velocidade do vento a 10 m de altura
e para o calculo da temperatura radiante média sao descritas e referenciadas no
Quadro 2.

Quadro 2 - Férmulas utilizadas para calculo da Velocidade do Vento a 10m e da Temperatura
Radiante Média.
Férmula para célculo da Velocidade do Vento a 10m — indice UTCI:

log %)

log(5 o)

aE = Vaxmn =

Descricdo | | va = velocidade do vento a 10 metros de altura, em m/s; vaxm = | Brode et al.,
Referéncia: | velocidade do vento medida a x metros, em m/s. 2012

Formula para calculo da Temperatura Radiante Média — indice PET e UTCI:

1/4

1,1 % 10% x vo® .
—x (tg — ta_}] — 273

0.4
gz x D

Tonre = [{tg + 273)% +

Tmrt = temperatura radiante média, em °C; Tg= temperatura de | SO 7726
Descricdo | | globo, em °C; Va= Velocidade do ar, em m/s; eg= emissividade do (1998)
Referéncia: | material do termdmetro de globo (adimensional); e Ta = temperatura | Convecc¢éo
do ar, em °C. forcada

Fonte: Silva (2019).

Um estudo dos efeitos das condigdes microcliméticas sobre o uso de espacos abertos

no clima mediterraneo (Grécia), demonstrou que a temperatura do ar e a temperatura
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radiante média sdo os parametros mais dominantes em relacdo ao uso de espaco
externo, com a velocidade do vento e umidade relativa tendo um efeito muito fraco.
Enquanto no estudo realizado por Cheng et al. (2012), para o clima subtropical de
Hong Kong, a velocidade do vento influenciou de forma significativa na sensacao do

conforto.

Estudos como os de Thorsson et al. (2007), Nikolopoulou e Lykoudis (2007), Cheng e
et al. (2012), afirmam que, em ambientes abertos, as variaveis microclimaticas estao
intrinsecamente relacionadas com a sensacao térmica das pessoas, sendo que, a
temperatura do ar, temperatura radiante média e velocidade do ar foram as variaveis
determinantes na sensacdo de conforto. A temperatura radiante média € um dos
parametros meteorolégicos mais importantes para avaliacdo do conforto térmico

humano.

Yao et al. (2018) relataram em seu estudo que a temperatura do ar obteve maior efeito
na sensacdo térmica, enquanto que a umidade relativa obteve uma influéncia

estatisticamente desprezivel.

Os valores da vestimenta sdo considerados de acordo com a 1ISO 9920 (2007), em
que o modelo de roupa de cada entrevistado € descrito somando pega por peca, para
gerar valores numéricos continuos expressos na unidade “clo”, sendo 1 clo
correspondente a 0,155 m2.K/W (Quadro 3).



Quadro 3 - Resisténcia Térmica do Vestuario (Icl) expresso em “clo”.

ROUpEs Meias Calcados Camisas e Blusas
Intimas
Calcinha Meia fina Sandalias Camiseta manga curta
0,03 clo 0,02 clo 0,02 clo 0,09 clo
Sutien Meia Chinelo Camiseta manga longa
grossa
0,01 clo 0,03 clo 0,02 clo 0,16 clo
RogEs Meias Calcados Camisas e Blusas
Intimas
Cueca Meiéo fino Bota Camisa manga curta
0,04 clo 0,03 clo 0,1 clo 0,25 clo
Combinacao Meido Ténis Camisa manga longa
grosso
0,16 clo 0,06 clo 0,02 clo 0,28 clo
Ceroulas Sapato Top e Regata Blusa 3/4
0,15 clo 0,02 clo 0,06 clo 0,27 clo
Calcas Acessorios Casacos e Suéteres Vestidos e Saias
Calca fina Luvas Colete fino Colete Saia longa
grosso
0,15 clo 0,08 clo 0,13 clo 0,22 clo 0,23 clo
Calca grossa Gorro Blazer Paleto Saia "até a panturrilha"
0,24 clo 0,01clo 0,35 clo 0,44 clo 0,1 clo
Bermuda Boné Suéter fino Sueter Se_ua ate o Vestido
grosso joelho sem manga
0,11 clo 0,01 clo 0,23 clo 0,29 clo 0,14 clo 0,23 clo
Calcas Acessorios Casacos e Suéteres Vestidos e Saias
Vestido Vestido
Jaqueta Jaqueta
Short manga manga
leve curta | leve longa
curta longa
0,08 clo 0,21 clo 0,34 clo 0,29 clo 0,32 clo
= Macacéao Jaqueta Jaqueta
Macacao
com grossa grossa
sem mangas
mangas curta longa
0,24 clo 0,49 clo 0,35 clo 0,42 clo

Fonte: Adaptado pelo autor (ROSSI, 2012 apud ISO 9920, 2007)
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Habitos sazonais de adaptacdo de roupas, que se ajustam de acordo com a
temperatura ambiente, podem influenciar na avaliacdo de conforto térmico ao ar livre.
Um exemplo disso é o estudo de Rossi, Kriiger e Brode (2012), em que analisaram a
variacao dos valores preditos de UTCI e temperatura do ar em funcdo da vestimenta
para 1654 individuos entrevistados em pracas e ruas de Curitiba, sendo 944 homens
e 710 mulheres. Verificaram que, quando a temperatura do ar e UTCI aumentam, o
isolamento térmico da vestimenta diminui, e, a variagdo da vestimenta em relagéo aos
valores preditos de UTCI é menor nos limites extremos de temperatura do ar. Além
disso, constataram-se que as mulheres escolhem menos isolamento térmico que 0s

homens em condicbes quentes, com UTCI maior que 24°C.

Além da vestimenta, outras variaveis individuais também sdo coletadas em campo por
meio de questionarios (altura, sexo bioldgico, idade, peso, atividade/taxa metabdlica),

para interpretacdo da amostra.

Segundo Lamberts et al. (1997), a taxa metabdlica esté diretamente relacionada com
a atividade fisica desenvolvida pelos entrevistados. A taxa metabdlica pode ser
influenciada por fatores como: idade e sexo bioldgico. Pois, com o aumento da idade,
a quantidade de massa magra no corpo diminui, consequentemente reduzindo o

metabolismo com o passar dos anos (WILMORE, 2001).

Apesar das influéncias das variaveis individuais sobre o conforto térmico, os maiores
impactos das variacbes do indice de conforto térmico estdo relacionados aos

paradmetros ambientais, conforme apontam Kriiger, Rossi e Drach (2017).

Nesse sentido, foi observado em estudos anteriores que 0s quatro parametros
ambientais estavam sempre inclusos nos dados de entrada para célculo dos indices
PET e UTCI no software especifico. Porém, a inclusdo dos parametros individuais ou
fisiologicos nos dados de entrada do software variaram em alguns estudos. Por
exemplo, no estudo de Lai et al. (2019) foram considerados o0s seguintes parametros
individuais para céalculo do indice UTCI: vestimenta e taxa metabdlica. Enquanto para
calculo do UTCI no estudo de Silva (2019) foi considerado como parametros

individuais de entrada: vestimenta, taxa metabdlica e o sexo bioldgico.
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Verifica-se também uma variacdo de entrada de dados no software quanto as
variaveis individuais no calculo do PET. No estudo de Krliger et al. (2018), os dados
pessoais utilizados para o calculo do indice PET foram os valores de altura, peso e
idade, referentes ao homem médio e a mulher média estabelecidos pela norma ISO
8996 (2004). No estudo de Ribeiro (2019), os parametros pessoais adotados para
calculo do indice PET foram: taxa metabolica, isolamento da vestimenta, idade, sexo
biolégico e peso, adotando um participante médio para diferentes géneros em que
para homens foi adotado a altura de 1,74m, peso de 74kg, e idade de 54 anos, e para

as mulheres foi adotado a altura de 1,54m, peso de 64kg e idade de 24 anos.

2.3 CALIBRACAO DOS iNDICES

A calibracé@o considera os aspectos fisicos e fisiolégicos (que influenciam no balango
térmico do corpo humano) e os fatores adaptativos as condi¢fes climéticas locais,
buscando, por meio de métodos estatisticos, determinar as faixas representativas das
condicBes de conforto térmico e dos diversos graus de conforto ou desconforto devido
ao frio ou ao calor. E importante realizar a calibragdo para conhecer a percepgao
térmica real e local (MONTEIRO; ALUCCI, 2011; ROSSI, KRUGER, BRODE, 2012),
pois as sensacdes térmicas diferem entre os individuos, até mesmo quando estes
estdo no mesmo ambiente. Para se encontrar a faixa de conforto térmico, aplica-se a
calibracdo dos indices (LIN, MATZARASKIS, 2008).

Estudos iniciais apresentam a faixa de sensacdo térmica neutra da temperatura
fisiologicamente equivalente (PET) correspondente a 18-23 °C de PET (Matzarakis et
al., 1999) para a Europa Central. Para o indice UTCI, a faixa de conforto térmico neutro
equivale a 9-26 °C (Quadro 4). A temperatura neutra significa que as pessoas nao
sentem calor nem frio (LI, ZHOW, YANG, 2017).
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Quadro 4 - Intervalos dos indices térmicos UTCI e PET para diferentes percepc¢des térmicas.

UTCI (°C) PET (°C) Estresse Térmico Percepcédo Térmica
<-40 - Estresse extremo para o frio -
-27 a-40 Abaixo de 4 Estresse muito forte para o frio Muito frio
-13a-27 4a8 Estresse forte para o frio Frio
0a-13 8al3 Estresse de frio moderado Pouco frio
9a0 13a18 Pouco estresse para o frio Leve frio

Conforto Térmico / Sem

9a?26 18 a 23 L Neutro
Estresse Térmico
26 a 32 23 a?29 Estresse de calor moderado Leve calor
32a38 29a35 Estresse forte para o calor Pouco calor
38 a46 35a4l1 Estresse muito forte para o calor Calor
>46 Acima de 41 Estresse extremo por calor Muito Calor

Fonte: Adaptado de ISB (2001, 2003); Brode et al. (2012); Matzarakis; Mayer; Iziomon (1999).

Ha muitos estudos que comparam os resultados da faixa de conforto térmico com
esses estudos iniciais. Por exemplo, para a regido de clima temperado Szeged, na
Hungria, a calibragdo do indice PET aplicada por Kantor, Kovacs e Takacs (2016)
gerou uma faixa de conforto térmico de PET de 13,5 - 22,2 °C, demonstrando menores
valores no limite inferior em relacdo a escala de PET original geralmente adotada (18-
23 °C). Isto significa que o intervalo neutro € mais amplo na Hungria, € um pouco

deslocado para condi¢des térmicas com temperaturas mais baixas.

Neste contexto, a comparacdo dos resultados obtidos de cada calibracdo com as
faixas de referéncia dos estudos iniciais somente € efetiva quando o estudo de
calibracdo englobar as mesmas condicbes microclimaticas, indice e método
estatistico (NIKOLOPOULOU; STEEMERS, 2003).

Kriger et al. (2018) reforcam a necessidade de calibracdo de indices para outras
localidades, devido a existéncia de diversas realidades climaticas e diferentes faixas
de percepcdes térmicas quando comparadas as faixas originalmente propostas pelos

desenvolvedores de tais indices térmicos.

2.3.1 VARIAVEIS PARA CALIBRACAO DOS iNDICES

A calibracdo da faixa de conforto térmico estéa relacionada a duas variaveis (Figura 2):

indice de conforto térmico (°C) e votos de percepcdo de sensagao térmica.
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Figura 2 - Par@metros para calibracdo dos indices de conforto térmico em espacos abertos.

VARIAVEL QUANTITATIVA  VARIAVEL SUBJETIVA CALIBRAGCAO

iNDICE DE CONFORTO
TERMICO

FAIXA DE CONFORTO

PERCEPCAO TERMCA e pMICO DO INDICE

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Os indices de conforto térmico em estudo (PET e UTCI) sdo variaveis quantitativas
gue recebem influéncias principalmente de parametros climéticos (temperatura do ar,
temperatura radiante média, velocidade do ar, umidade do ar), avaliando seu real

efeito sobre os processos regulatérios e sobre o estado térmico do corpo.

A variavel subjetiva denomina-se percepcao de sensacao térmica, que representa o
estado psicolégico, cultural, fisico e social dos individuos expostos ao ambiente
térmico, medida por meio de questionario fundamentado na ISO 10551 (1995),
referente a seguinte pergunta: “Como esta se sentindo neste exato momento?”. A

resposta é aplicada por meio de escalas de avaliacdo ou julgamento. !

Essas escalas definem como uma pessoa percebe ou sente 0 ambiente térmico em
um determinado momento. Conforme recomendado na norma ISO 10551 (1995) e
indicado na norma ISO 7730 (2005), utiliza-se a escala de percepc¢ao térmica de 7

(sete) pontos, aplicada no caso de ambientes considerados temperados (Quadro 5).

Quadro 5 - Escala de percepcéo térmica de sete pontos.

_Graus. de -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
intensidade

Resppst_as Frio POL_Jco Le_ve Neutro Leve Pouco Calor
possiveis frio frio calor calor

Fonte: Adaptado de 1ISO 10551 (1995)

E, no caso de ambientes julgados mais intensamente quente ou frio, aplica-se uma

escala de 9 graus, conforme destacado no Quadro 6.

! Antes de aplicar a escala de avaliagdo ou julgamento realiza-se a seguinte questdo introdutdria: “How are you
feeling (at this precise moment)?”. E recomendavel que as escalas completas sejam apresentadas, mesmo em
casos de ambientes localizados apenas no frio ou no calor (ISO 10551, 1995).
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Quadro 6 - Escala de percepcéo térmica de nove pontos.

Craus de| — , -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

intensidade

Respostas Muito . Pouco Leve Leve Pouco Muito
P . Frio X : Neutro Calor

possiveis frio frio frio calor calor Calor

Fonte: Adaptado de 1ISO 10551 (1995)

O ponto neutro representa a zona neutra, que é a faixa de temperatura do ar,
associada a temperatura radiante média especifica, umidade e movimento do ar,
dentro da qual um ser humano com uma roupa especifica expressa indiferenca a

temperatura ambiente por um periodo indeterminado (IUPS, 2003).

24 LEVANTAMENTO DE ESTUDOS PRECEDENTES

Neste estudo, realizou-se uma busca de artigos de periodicos, revistas e teses e
disserta¢Bes, tanto internacionais quanto nacionais, com data de publicacédo a partir
de 2003 até o momento e, acesso livre, para analise dos métodos adotados para
encontrar os resultados da faixa de conforto térmico calibradas para os indices PET e
UTCI. Quatro grupos de palavras-chave foram definidos e combinados para

contextualizacdo do tema:

+ GRUPO 1: “Calibration” OR “Statistical Methods” AND

* GRUPO 2: “Physiological Equivalent Temperature” OR “PET” OR
+ GRUPO 3: “Universal Thermal Climate Index” OR “UTCI” AND

* GRUPO 4: “Thermal Comfort Range”

Para ser selecionado, o documento deve apresentar o resultado da calibragdo do
indice PET e/ou UTCI utilizando a escala de avaliacao subjetiva referente a percepcao
térmica, conforme norma ISO 10551 (1995).

Foram identificados 29 estudos que analisaram o conforto térmico externo por meio
da calibracédo do indice PET e UTCI em relacdo a percepc¢do de sensacao térmica,
demonstrando que o0s ocupantes tém sensacdes térmicas diferentes e que estas

variam em diferentes regifes. Alguns estudos realizaram mais de uma calibracédo, por
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exemplo, os estudos de Kruger, Rossi e Drach (2017) e Kriger et al. (2020)
apresentaram trés resultados de calibracéo para trés locais e climas distintos. Desse
modo, o levantamento apresenta 44 calibra¢gdes de indices PET e UTCI, provenientes
de 29 estudos. Cada trabalho avalia um grupo especifico de individuos submetidos a
condi¢cbes climaticas também especificas, bem como trata a amostra por meio de

diferentes métodos estatisticos (Quadro 7).



Quadro 7 - Levantamento bibliografico sobre os métodos, nimero de dados da amostra, locais e suas caracteristicas, classificacdo climatica de

Ko

pen-Geiger, indices e faixas calibradas.

Numero Percepgao Térmica
Ntmero Autores Ano Método de dados {Estagéo do ano Caracterfsticas do local medido Clima Local Clima | indice
Amostra
Muito Frio| Frio_|Pouco Frio| Leve Frio | _Neutro | Leve Calor | Pouco calor | Calor_|Muito Calor
1 SPAGNOLO, SW., & DE DEAR, R. 2003 A”é":; d“;f:fg;f;é" - 1018 | Inverno e Verso Gramados e pavimentos Cfa | Sydney, Australia | Cfa | PET - - - - 2312248 - - - -
2 MONTEIRO 2008 Método herativo 2258 | Inverno e Verao Piso de concreto a céu aberto e gramados Cfa | saoPaulo, Brasil | Cfa | PET =<4 4a12 | 12a18 18226 26a31 31a43 >43 -
3 LIN, T.; MATZARASKIS, A. 2008 | Andlise de Regressdo 1644 Todas as llha - Lago “Sun Moon Lake” Taiwan, China cfa | PET <14 |14a18| 18a22 22a26 26230 30a34 34a38 |38a42 >42
Linear estagoes cfa
4 SOUZA, S. H. M. 2010| Andlise de Regressao 1002 | Veréo e Inverno Pragas Af Salvador, Brasil Af PET - - - - 22a31 28a31 28a31 >31
Logistica - Modelo Logito
5 SOUZA, S. H. M. 2010|  Arvore de Decisdo 1002 | Verdo e Inverno Pracas Af | Salvador, Brasi | Af | PET - - - - 26a29 - 29a34 |34aad0 -
6 SOUZA S. H. M. 2010 Box-plot 1002 | Verdo e Inverno Pragas Af | salador, Brasi | Af | PET - - - 26a28 27a29 27a30 28a31 |28a32
7 HIRASHIMA, S.Q.S. 2010 |  Andlise de Regresséo 944 | Verdo e Inverno Pragas Aw Belo Horizonte, Aw | PET N - - - <305 - 305-35 >35 -
Logistica - Modelo Logito Brasil
8 ROSSI, F. A, KRUGER, E.; BRODE, P. 2012 Andlise de Regressdo 1654 Outouno, Pragas e Ruas cfb Curitiba, Brasil cth | utc - - - <15 15227 >27 - - -
Linear Inverno e Veréio
° COHEN, P., POTCHER, O., MATZARAKIS, A. | 2013 | Fungdo Discriminante 1731 | Inverno e Veréo Parque, praga e desfiladeiro de rua Csa | TelAvv,israel | Csa | PET <8 8a12 | 12a15 | 15a19 19226 26228 28a34 |34a40| >40
PANTAVOU, K., SANTAMOURIS, M. Anélise de Regressao 7 7
10 ASIMAKOPOULOS. by THEOLARATOS, 6. | 2014 o R 1706 | Inverno e Verao Praca, rua e porto Csa | Atenas, Grécia | Csa | uTcl <106 |106a153(154a199 | 20a244 | 245a292 | 2032338 | >338
PANTAVOU, K., SANTAMOURIS, M., Andlise de Regressao - .
1 ASIMAROPOLLOS. B THEOLARATOS. 6. | 2014 O 1706 | Inverno e Veréo Praga, rua e porto Csa | Atenas, Grécia | Csa | uTCl - <89 |89a144 | 145220 | 2012252 | 2532299 | 30a334 | >334 -
PANTAVOU, K., SANTAMOURIS, M., Anédlise de Regressé&o - i - _
12 ASIMAKOPOULOS. by THEOMARATOS, 6. | 2014 e e 1706 | Inverno e Verao Praca, rua e porto Csa | Atenas, Grécia | Csa | uTCl - <23 | 23a79 |80a167 | 168a245 | 2462309 | 31a376 |>=37.7
) ) ) Andlise de Regressao -
13 LAL D.; GUO, D.; HOU, Y.; LIN, C.; CHEN, Q. | 2014 e 1585 | Verdo e Inverno Parque Dwa | Tianjn, China | Dwa | PET | <-16 |-16a-11| -11a-6 | -11all | 11a24 24a31 31a36 | 36a46| >46
14 LAL D GUO, D.; HOU, Y. LIN, C.; CHEN, Q. | 2014 | Andlise ii'::rg'essa“ 1585 | Veréo e Inverno Parque Dva Tianjin, China bwa | uTC <-16 |-16a-11| -11a-6 6a12 12a25 25a33 33a39 |39a47 > 47
" Verao, Inverno e
15 SILVA, F. T., ALVAREZ, C. E 2015 | Gréfico de Frequéncia 841 rmovorn Ruas Am Vitéria, Brasil Am | PET - - 18220 | 20a22 22a30 30a34 34a46 > 46 -
16 KANTORL, N., KOVACS, A, TAKACS, A. 2016| Andlise de Regressao 5805 Primavera, Pragas, ruas e parques Cfb | Szeged Hungria | Cfb | PET - - - - 1356222 - - - -
Linear Verao e Outono
HIRASHIMA, S.Q.S., ASSIS, E. S., Anélise de Regressao Belo Horizonte, 7 7 7 7 7 7
17 NKOLOPOULOU. M. 2016 | | e Mol Logo | 1693 | Verdo e inverno Pracas Aw s av | PET <189 19a27 >27.1
s SALATAF.; GOLASI, I; VOLLARO, R L; 2016| Andlise de Regressao oa1 Todas as | Estacionamento sob asfallo, espago verde com arvores, | __ Roma, talia P p— i _ _ i 2112202 _ _ _ i
VOLLARO, AL. Linear estacoes quintal com fonte, canions urbanos tipicos
LUCCHESE, J.; MKURI, L; FREITAS, N. V. S.; - A Inverno e Campo Grande,
19 ANDREASL W. A 2016 | Gréfico de Frequencia 408 o Praca cfa P o cfa | PET <11 |11a15 - 15a21 21a27 27a32 - >32 -
20 KRUGER, E., ROSS, F., DRACH, P. 2017| Andlise de Regressdo 567 inverno, Ruas cip | Glasgow Reino | oy | per - - - 1a10 10a18 18a27 - - -
Linear Primavera e Unido
21 KRUGER, E., ROSSI, F., DRACH, P 2017| Andlise de Regressao 985 Primavera e Ruas Aw Rio de Janeiro, Aw | PET - - - - 22 22a36 36a49 - -
Linear Verao Brasil
22 KRUGER, E., ROSSI, F., DRACH, P. 2017| Analise de Regressdo 1685 |Verdo Outonoe Ruas Cfb | Curitiba, Brasil | Cfb | PET - - - - 13a25 25237 - - -
Linear Inverno
23 LI; ZHOU; YANG 2017 Box-plot 1582 Verao Universidade Guangzhou Cfa | Guangzhou, China | Cfa | PET - - - - 27,2a30,83 - - - -
24 NDETTO EL., MATZARAKIS, A. 2017 | Andlise de Regressdo 606 Inverno, Parque e Praia Aw | Dares Salaam, Av | PET - - - - 23a31 - - - -
Linear Primavera e Tanzénia
25 NASROLLAHI et al. 2017| Andlise “uens:rg’essa“ 201 Verdo Espagos abertos préximo a locais histéricos sk Isfahan, Ira BSk | PET - - - - 23,06 229,73 - - - -
26 CHEUNG, P. K.; JM, C. Y. 2018| Andlise de Regressao - 427 Verao Parque Cwa | Hong Kong, China | Cwa | PET - - - - 189a316 - - - -
Modelo Probito
27 CHEUNG, P. K.; JM, C. Y. 2018 Andlise de Regressdo - 427 Verdo Parque Cwa | Hong Kong, China | Cwa | uTCl - - - - 1992331 - - - -
Modelo Probito
HIRASHIMA, S.Q.S., KATZSCHNER, A., Andlise de Regressao Todas as - Freiburg/Kassel, i i
2| ohtion D ASas. o, pATzacHNER.| 228 | Loaten  Modols toate | 778 vartid Espago aberto com vegetagao cmo cb | PET <8 8al2 | 13a17 18a28 29a34 35a38 >38
HIRASHIMA, 5.Q.S., KATZSCHNER, A., Analise de Regressao Todas as Belo Horizonte, N } N
2% | FERREIRA, D.G., ASSIS, E.S.D., KATZSCHNER, | 2°*8 | Logistica - Modelo Logito | 182 estacdes Pracas Aw Brasil Aw | PET <12 13a1s 16a30 31 32ass >36
30 GOBO, J.P.A., GALVANI, E., WOLLMANN, CA. | 2018| Andlise “uensaerg’essa“ 1728 | Ver@o e Inverno Praca Cfa |SantaMaria, Brasil | Cfa | PET - <5 5a1l 11a16 16a24 24230 30a39 >39 -
31 |KRUGER, ., ROSSI, F. A, CRISTELIP., SOUZA, 0o Anaiise de Regressao e85 Gutouno, Ruas b | cuitba Brast | o | peT i i i N 13825 P 7 i i
H. Linear Inverno e Verao
32 [KRUGER, E. ROSSI F. A, CRISTELIP., SOUZA| 5518 | Grafico de Frequéncia 1685 Outouno, Ruas cfb Curitiba, Brasil ctb | PET - - - - 12a28 - - - -
H. Inverno e Verao
33 |KRUGER E. ROSSI, F. A, CRISTELIP., SOUZA| ,o T~ Andlise de Regressdo - | oo Outouno, s o | curitba, Brast | o | PET ) i i i To2azze i i _ i
H. Modelo Probito Inverno e Verao
34 |KRUGER, E. ROSSI, F. A, CRISTELIP., SOUZA| .. .| Andlise de Regressao - 1685 Outouno, Ruas ctb Curitiba, Brasil b | peT i i R R 131a255 - i i i
H. Modelo Probito Inverno e Verao
25 |KRUGER, E, ROSSI, F. A, CRISTELI P, SOUZA| ,o T~ Andlise de Regressdo - | oo Outouno, Ruas o | curitba, Brasit | o | PET ' _ _ i l00azra _ _ ' '
H Modelo Probito Inverno e Verdio
36 LINDNER-CENDROWSKA, BLAZEJCZYK, K. | 2018 | Andlise de Regressao 662 Todas as . [Espacos abertos cercados por Varsévia, Polonia | Dfb | PET - - - - 63a218 - - - -
Linear estagoes | edificios histéricos de 3 ou 4 andares, perto do rio Vistula | _Dfb
37 SILVA, T. 2019 |  Andlise de Regressao 755 | Verdo Inverno e Pragas Aw | BeloHorizonie, |, | yre - - - <169 | 169a264 >26,4 - - -
Logistica - Modelo Logito Primavera Brasil
38 CANAN, et al 2019 | Andlise “L'Ie"eR:rg'eSSED 296 Verdo Universidade Selguk BSk | Konya Turquia | BSk | PET - - - - 21,6232 - - - -
39 SHARMNN et al 2019| Andlise duen::rg'essa” 1286 | Outono e Verdo Ruas Aw |Dhaka, Bangladesh| Aw | PET N - - - 2952325 - - - -
40 RIBEIRO, K. F. A. 2019 | Grafico de Frequéncia 1098 Todas as Universidade Aw Cuiaba, Brasil Av | PET - - - <=123,00 |23,01a34,64|34,65 a 37,56 | 37,57 a 43,38 | >=43,39 -
estaces Federal de Mato Grosso (UFMT)
Andlise de Regressao - N ;
a1 XU, M. etal. 2019 odio b 2510 | Verdo e Inverno Parque sk Xiam, China BSk | utc - - - - 185a296 - - - -
a2 KRUGER, E. etal. 2020 | Analise de Regressdo 1685 Outouno, Ruas Cfb | Curitiba, Brasil | Cfb | uTCl - 5,0 - - 158a24,8 - - 37,6 -
Linear Inverno e Verao
43 KRUGER, E. etal. 2020 | Andlise iie"'::rg'essa“ 1691 | Verdo e Inverno Pragas Aw Belo :g:“""‘e‘ Aw | uTCl - - - - 20,7 a 254 - - - -
a4 KRUGER, E. etal. 2020 Andlise ‘Lens:rg'essa“ 1021 Ve'aﬁ;vgr”n':"" e | Espagos abertos no ce”";'a'lzra docentro e proximoda | oy | pejotas, Brasil cfa | utc - 12,5 - - 169a252 - - 383 -

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

34
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Nos ultimos anos, observa-se que o numero de pesquisas sobre o assunto vem
crescendo. Por meio do levantamento do Quadro 7 observou-se uma diversidade
de caracteristicas nos dados da calibracdo, como o tamanho da amostra, em que
0 numero de dados das amostras variou entre 291 e 5805 entrevistados. Muitos
estudos examinaram mais de uma estacéao, geralmente verao e inverno. Os locais

das entrevistas foram, em sua maioria, parques, pracgas e ruas.

Nos estudos anteriores foram observados que os votos de sensacdo térmica séo
nomeados como TSV (thermal sensation vote), coletados por meio da escala de
avaliacao subjetiva de 7 ou 9 pontos. No entanto, mesmo adotando uma escala de 7
ou 9 pontos, alguns estudos apontam somente a faixa de conforto térmico neutro,
quando os individuos nao sentem frio nem calor, como os estudos de Kantor, Kovacs
e Takéacs (2016), Li, Zhow, Yang (2017), Ndetto e Matzarakis (2017), Kriiger, Rossi e
Cristeli (2018), Cheung e Jim (2018).

Foram identificados variados métodos estatisticos utilizados para calibracdo dos
indices PET e UTCI, assim como locais, climas e faixas de percepcdo de sensacéo
térmica. As diferentes faixas encontradas mostram que as condi¢cdes ambientais

influenciam diretamente na sensacéo térmica dos individuos.

2.4.1 ANALISE DE ESTUDOS PRECEDENTES

No cenério nacional, um dos primeiros trabalhos a apresentar calibracdo para areas
externas para o indice PET foi de Monteiro (2008), que desenvolveu a calibracdo do
PET para Sado Paulo pelo método denominado iterativo, que visa maximizar a
correlacdo entre os limites de cada faixa interpretativa do indice e os valores das
respostas subjetivas de sensacgédo térmica. Enquanto no cenario internacional um dos
primeiros trabalhos foi de Spagnolo e De Dear (2003), em que verificaram a
neutralidade térmica do indice PET para o microclima de Sidney pelo método Probito

no software SAS.

Para o indice UTCI, no cenario nacional, um dos primeiros trabalhos a apresentar

calibracédo para areas externas foi de Rossi, Kriiger e Brode (2012), para Curitiba, por
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meio da funcao polinomial de segundo grau, mais comumente usada para relacbes
nao lineares, com o grafico representado por uma parabola. O polinémio foi adotado
para ajustar o PPD (Porcentagem Predita de Insatisfeitos), proposto na norma 1SO
7730 (ISO, 2005).

Enquanto no cenario internacional, um dos primeiros trabalhos a apresentar
calibracdo para o indice UTCI foi de Pantavou et al. (2014), que desenvolveu a
calibracdo do UTCI para Atenas utilizando dois ajustes através do método dos
Minimos Quadrados (regresséo linear e cubica) e um ajuste através do método da
Méaxima Verossimilhanca (probito). Os trés métodos foram adotados para ajustar a
sensacao térmica dos entrevistados, considerando que 50% dos respondentes
estavam prestes a mudar seu voto para a proxima classe superior de sensacdo
térmica. Esses modelos foram comparados com base em trés critérios estatisticos:
Coeficiente de correlacdo de Spearman entre os valores dos indices e Percepcao de
Sensacdo Térmica; medida simétrica de associagdo Gamma aplicada entre classes
de indices e Percepcdo de Sensacdo Térmica e, a porcentagem de previsdes

corretas. Como resultado, o modelo probito foi 0 método mais apropriado.

Conforme levantamento bibliografico apresentado, a regressao linear foi o método de
calibragcdo mais utilizado por diferentes pesquisadores, como Canan et al. (2019);
Sharmin et al. (2019); Lindner-Cendrowska e Btazejczyk (2018); Kruger et al. (2018);
Kriger et al. (2020); Gobo et al. (2018); Kruger, Rossi, Drach (2017); Ndetto,
Matzarakis (2017); Salata et al. (2016); Kantor et al. (2016); Lai et al. (2014); Yang et
al. (2013). Neste caso, os autores utilizaram a média dos votos de sensacao térmica
dos entrevistados e consideraram a escala de avaliacdo de sensacao térmica
agrupada em desconforto para frio (-2,-3), neutro (-1,0,+1) e desconforto para calor
(+2, +3). Em seguida, foi definido o intervalo de -0,5 e +0,5 (voto de sensacgéao térmica)
como a faixa de conforto, seguindo o procedimento adotado pela ISO 7730 (ISO 2005)

(para ambientes térmicos “classe B”).

Por outro lado, alguns pesquisadores optaram pela utilizacdo da regressao logistica
ordinal, como Hirashima (2010), Souza (2010), Hirashima et al. (2016, 2018), Cheung
e Jim (2018) e Silva (2019). O resultado compreende gréaficos de curvas de regressao

de acordo com as escalas de sensacao térmica adotadas, a fim de visualizar os pontos
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onde as curvas se cruzam, definindo assim os intervalos de PET ou UTCI

correspondentes as faixas de sensacéo térmica.

Souza (2010) e Li, Zhow e Yang (2017) apresentaram a calibra¢édo do indice PET por
meio do Box-plot, que permite uma visualizacdo grafica (em caixa), fazendo uma
analise entre a variavel categodrica “sensacao térmica”’ representada no eixo das
abscissas e a variavel numérica “PET” (°C), representada no eixo das ordenadas. O
limite inferior da faixa de conforto térmico é representado pelo primeiro quartil e o limite

superior é representado pelo terceiro quartil.

Kriger et al. (2018) apresentaram a calibragdo do indice PET utilizando trés
metodologias estatisticas diferentes (Regressao linear, Analise Probit e Analise do
Grafico de Frequéncia) no municipio de Curitiba. Pelo método da regressao linear
agruparam-se 0s votos de percepcao térmica dos entrevistados (variavel dependente)
em: desconforto para o frio: votos -3 e -2; conforto: votos -1, 0 e +1; e desconforto
para o calor: +2 e +3. Pelo método da andlise Probit foram considerados trés
diferentes percentuais de insatisfeitos para a situacao-limite da faixa de conforto (10%,
20% e 30%). Ja o procedimento de Grafico de Frequéncia seguiu a mesma
metodologia dos estudos de calibracdo de Silva e Alvarez (2015), Lucchese et al.
(2016) e Ribeiro (2019), em que a calibragao foi realizada observando-se a maior
frequéncia de respostas térmicas segundo a escala de sete pontos de acordo com
variacfes discretas de 1 °C na escala de PET. Como resultado, o grafico de frequéncia
foi considerado pouco preciso para definir os limites de conforto térmico, uma vez que

obteve maior amplitude térmica que os demais.

Os indices PET e UTCI foram calibrados para diversas regides, conforme Figuras 3 e
4. No cenério nacional, Curitiba, regido de clima temperado (Cfb) e Belo Horizonte,
regido de clima tropical (Aw) foram os locais mais calibrados, 8 vezes e 5 vezes,
respectivamente. No cenario internacional, Atenas (Grécia) foi o local mais calibrado
(3 vezes), porém, destaca-se o maior pais da Asia Oriental, a China, onde foram
observadas 7 calibracdes ao todo, somando todos os locais calibrados (Hong Kong,
Taiwan, Tianjin, Guangzhou e Xiam). Hong Kong, Taiwan e Guangzhou possuem
climas subtropicais umidos (Cwa e Cfa). Xiam possui clima semi-arido (BSk),

enguanto Tianjin possui clima continental umido (Dwa).
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Figura 3 - Distribuicao das calibracdes no cenario internacional por local.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 4 - Distribuicdo das calibracdes no cenéario nacional por local.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Os climas observados no levantamento bibliografico seguiram a Classificacédo
Climatica de Koppen, sistema de classificagdo global dos tipos climaticos, e estao

apresentados em forma de porcentagem na Figura 5. Considerando todo o
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levantamento, os climas classificados como Cfb e Aw alcancaram maior

representatividade, com 25% e 20% de calibragdes, respectivamente.

Figura 5 - Distribuicdo dos climas calibrados no cenario nacional por local.

Numero de calibragfes por clima
Dfp Dwa Am
Cwa 2% 5% 2%

5%

BSk
7%

EAf mAm mAw 1 BSk mCfa mCfb mCsa mCwa mDfb mDwa

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No cenério nacional e internacional, o indice PET obteve maior porcentagem de
calibragbes, conforme Figura 6. Essa situacédo pode ser explicada pela razéo de ser
um indice proposto antes do UTCI. Segundo Potchter et al. (2018), o indice PET foi
aplicado primeiramente a percep¢édo de sensacdo térmica em 2003, e desde 2006 o
PET tem estado em constante uso, tornando-se desde 2012, o indice com utilizacdo
predominante. Além disso, o PET foi inserido em normas alemas, como na VDI 3787,

em 2004, antes da inser¢do do indice UTCI, em 2020.

Figura 6 - Distribuicdo dos indices PET e UTCI por cenario.

Distribuicdo dos indices PET e UTCI por cendrio
100%
80%
60%
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20% W PET
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Cenario

Porcentagem de calibragées
conforme levantamento

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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2.4.2 METODOS ESTATISTICOS MAIS UTILIZADOS

De acordo com a Figura 7, os métodos estatisticos mais utilizados na calibracdo dos
indices PET e UTCI foram: Modelo Linear (21 calibragbes), Modelo Probito (8

calibracdes) e Modelo Logito (6 calibracdes).

Figura 7 - Quantificacdo de métodos estatisticos aplicados a calibragéo dos indices PET e UTCI
conforme levantamento bibliografico.

Métodos Estatisticos aplicados a calibragado dos indices PET e UTCI

Arvore de Decisao .
Box-plot

Gréfico de Frequéncia

Modelo Logito

Fungao Discriminante

Método lterativo

Modelo Probito

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Dentre os trés modelos mais utilizados (linear, logito e probito), verifica-se que, no
cenario nacional, os métodos mais utilizados sdo os modelos logito e probito,

enquanto no cenario internacional, 0 modelo linear € o mais utilizado (Figura 8).
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Figura 8 - Distribuicdo de métodos estatisticos por cenario.

Distribuicdo dos métodos estatisticos por cenario
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3 MATERIAIS E METODO

O método geral utilizado para o desenvolvimento deste estudo foi o método indutivo
computacional (simulacdo de modelos preditivos). O objetivo da indugéo, segundo
Lakatos (1986) € inferir uma verdade geral ou universal em busca de conclusdes cujo
contetdo é muito mais amplo do que o das premissas nas quais se basearam. Para o
desenvolvimento desta pesquisa, foi elaborada a descricdo dos procedimentos,

contemplando 03 (trés) diferentes etapas, apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 - Etapas da metodologia.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.1 ANALISE DE ESTUDOS PRECEDENTES

Para andlise de estudos precedentes buscou-se identificar, por meio de gréficos de
barras e de setores (software MS Excel 2010), os autores que mais trabalharam o
tema de calibragBes de indices PET e UTCI, assim como investigar os locais, climas,
indices e métodos estatisticos, com a finalidade de verificar as caracteristicas de maior

frequéncia nos cenarios nacional e internacional.

Buscou-se também comparar as faixas de conforto térmico mais calibradas para os
indices PET e UTCI nos estudos precedentes com climas e locais similares, nos
cenarios nacional e internacional, a fim de verificar a amplitude da faixa de conforto
térmico e os métodos utilizados, comparando as calibracdes com similaridade no

método, indice, clima e escala de percepcao térmica.

Os trés métodos estatisticos que foram utilizados mais vezes nos estudos
precedentes foram determinados por meio de gréaficos no software MS Excel 2010.
Em seguida, observou-se a frequéncia dos trés métodos nos cenarios nacional e
internacional. A andlise de estudos precedentes foi apresentada na revisao teorica

correspondente a secao 2.4 deste trabalho.

3.2 DESCRICAO DA BASE DE DADOS E DA AREA DE ESTUDO
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Esta secéo se baseia em trés etapas:

v' ETAPA 1: Caracterizacéo da base de dados;
v' ETAPA 2: Caracterizagdo da area de estudo;
v' ETAPA 3: Estatistica descritiva.

Na Etapa 1 foram abordadas as caracteristicas e distribuicdes da base de dados em
relacdo aos pontos de medicdo, as estacBes do ano, aos pesquisadores que
coletaram os dados, ao ano da coleta, aos dias e horarios dos levantamentos de
campo e a localizacdo do entrevistado (sol/sombra). Em seguida, as variaveis
coletadas para calibragéo e célculo dos indices, serdo descritas de modo a informar a
sua faixa de variagao e disposicado dos dados. Como se trata de base de dados de
estudos anteriores, serdo brevemente apresentados os equipamentos, medidas e

metodologia de medicéo utilizados nas pesquisas.

Na Etapa 2 seréo caracterizadas as areas de estudo em relacdo ao municipio e aos

pontos medidos.

Na Etapa 3 sera realizada a estatistica descritiva da base de dados compreendendo
andlises gréficas e correlagfes utilizando os softwares R e MS Excel. Primeiramente,
observam-se as frequéncias das variaveis coletadas de forma qualitativa: sexo
biolégico, idade, peso, altura e taxa metabdlica. Em relacdo a variavel vestimenta,
tratada de forma quantitativa, foi gerado um histograma e foram descritas as medidas
da estatistica descritiva bem como para as varidveis ambientais, que englobam os
valores minimo, 1° quartil, mediana (2° quartil), média, 3° quartil, maximo e desvio
padrdo. Valores médios das variaveis ambientais em cada dia de medi¢cdo e por
estacdo do ano também serdo apresentados para melhor compreensdo do

comportamento dos dados quantitativos.

Também serdo apresentados o0s histogramas, as medidas da estatistica descritiva,
gréafico de disperséo para os indices PET e UTCI, matriz de correlacfes, as variagdes
e as médias dos indices PET e UTCI para a sensacdo de conforto (voto

correspondente a categoria 0).



44

Além disso, os indices PET e UTCI, bem como as variaveis utilizadas para calculo dos
indices, serdo analisadas por meio da técnica box-plot em relacdo a sensacéo térmica
dos entrevistados. Para tanto, consideramos o conjunto de dados de todos 0s
pesquisadores como um todo. A Etapa 3 sera desenvolvida na secdo 4.1 de

resultados.

3.2.1 CARACTERIZACAO DA BASE DE DADOS

A base de dados utilizada neste estudo é formada por 3 conjuntos de dados obtidos
em 3 estudos sobre percepcao térmica realizados em Belo Horizonte no periodo entre
2009 e 2019. O primeiro e o segundo destes estudos foram realizados por Hirashima
et al. (2016, 2018) e o terceiro por Silva (2019). O primeiro foi realizado nos anos de
2009 e 2010, o segundo em 2013 e o terceiro nos anos de 2018 e 2019.

Os tamanhos das amostras utilizadas nestes 3 estudos séo respectivamente iguais a
1182, 1693 e 755, totalizando 3630 observacdes e 8 pontos de medicao, englobando
todas as estacGes do ano. Foram considerados, nesta amostra, 0s entrevistados com
tempo de moradia na cidade maior ou igual a 6 meses. O Quadro 8 retrata o total de

entrevistados por estacdo do ano e por ponto de medicao.

Quadro 8 - Total de entrevistados por estagcado e por ponto de medicéo.

LOCAIS DE MEDICAO TOTAL POR
ESTAGAO "p1 T P2 [ P3| Pa] Ps [ P6 | P7 | P8 ESTAGAO
Numero de Entrevistados
Primavera 79 | 126 0 38 120 0 74 60 497
Verao 60 | 312 | 173 | 73 363 229 | 66 50 1.326
Outono 0 110 0 0 114 0 0 0 224
Inverno 84 | 414 | 195 | 47 475 244 | 54 70 1.583
TOTAL POR
PONTO 223 | 962 | 368 | 158 | 1072 | 473 | 194 | 180 3.630
Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA
(2019).

Para cada participante do estudo foram registrados o dia e horario da medicao das

variaveis. O horario coletado foi de 06:50 as 18:55 e os dias de coleta por estacao e
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por ponto de medicdo estdo descritos no Quadro 9. Nesses dias de coleta, as

condicBes climaticas foram estaveis variando entre dias de sol e dias nublados.

Quadro 9 - Total de entrevistados por estacdo e por ponto de medicao.

Locais de medicao
ESTAGAO pp | p2 | pP3 | P4 | p5 | pPe | P7 | P8
Periodo
Primavera | 29/11/2018 | 15/10/2009 - 13/12/2018 | 15/10/2009 - 12/12/2018 | 20/11/2018
Verdo | 10/01/2019 | 28/01/2010 | 11/03/2013 | 01/01/2019 | 28/01/2010 | 13/03/2013 | 08/01/2018 | 09/10/2019
Outono - 22/04/2009 - - 22/04/2009 - - -
22/07/2009, 22/07/2009,
Inverno | 14/09/2018 07/078/2010 08/07/2013 | 30/08/2018 07/07(;2010 09/07/2013 | 31/08/2018 | 13/09/2018
08/07/2013 09/07/2013

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA

(2019).

Na Figura 10 é apresentada a distribuicdo das entrevistas segundo as variaveis: ano

de coleta, ponto de medicao, praca e estacao do ano.

Figura 10 - Distribuicdo das entrevistas por ano, ponto de medi¢éo, praca e estacdo do ano.
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Além disso, a amostra é caracterizada por 2.794 entrevistas a sombra e 836

entrevistas ao sol.
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No Quadro 10 séo listadas as variaveis que serdo consideradas neste estudo para

calculo dos indices e calibracao.

Quadro 10 - Descricao das variaveis da amostra.

Variaveis da Amostra

Variveis | Descricéo
Variavel Subjetiva
-3 = Frio
-2 = Pouco frio
-1 =Leve frio
Percepc¢do de sensacgdo térmica 0 = Neutro

+1 = Leve calor
+2 = Pouco calor

+3 = Calor
Variaveis Individuais
Vestimenta 0,15a 3,00 clo
2
55 W/m?2 140 W/m
(caminhando
(sentado) L
rapido)
Taxa metabdlica 70 W/m2 (em 200 W/mz2
pé) (correndo)
110 W/m2

(caminhando)

Entre 15 e 30

- . < 5 minutos ;
Tempo de exposi¢cdo ao ambiente minutos
externo Entre 5e 15 .
. > 30 minutos
minutos
100 a 149 cm 170 a 179 cm
Altura 150 a 159 cm 180 a 189 cm
160 a 169 cm 190 a 199 cm
40 a 49 kg 90 a 99 kg
50 a 59 kg 100 a 109 kg
Peso 60 a 69 kg 110 a 119 kg
70 a 79 kg 120 a 129 kg
80 a 89 kg
20 a 29 anos 50 a 59 anos
Idade 30 a 39 anos 60 a 69 anos
40 a 49 anos 70 a 79 anos

Sexo hiolégico

Feminino ou Masculino

Variaveis Ambientais

Temperatura radiante média

15,4a75,0°C

Temperatura do ar

15,1 a35,3°C

Temperatura de globo

14,4 a2 62,98 °C

Umidade relativa

28,5 a 81,00 %

Velocidade do vento

0a 9,89 m/s

indices de Conforto Térmico

PET

11,5a44,8°C

UTCI

14,2 a 39,9 °C

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).
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As variaveis ambientais foram monitoradas de forma simultdnea a aplicacdo dos
guestionarios sobre as caracteristicas pessoais dos entrevistados e suas percepc¢oes.
Conforme mencionado no capitulo 2.2, para o indice PET, as variaveis ambientais sdo
coletadas por meio da utilizagdo de instrumentos de medicdo, com excecdo da
temperatura radiante média que é calculada por meio da utilizacdo de equacao
especifica. Enquanto para o indice UTCI, as variaveis ambientais sdo coletadas por
meio da utilizacdo de instrumentos de medicéo, com excecao da temperatura radiante
média e velocidade do vento, que sao calculados por meio da utilizagéo de equacdes
especificas, dispostas no capitulo 2.2. Os sensores de temperatura do ar, velocidade
do ar e umidade relativa foram fixados em um tripé na altura de 110 cm, conforme a
ISO 7726 (1998), para ambos os estudos.

A umidade relativa, temperatura do ar e velocidade do ar foram obtidos por meio dos
equipamentos: Data Logger de umidade/temperatura e Anemobmetro,
respectivamente. Os instrumentos foram calibrados seguindo as especificacdes da
norma ISO 7726 (1998). A marca e modelo dos equipamentos, bem como sua
calibracédo foram especificados nos estudos de Hirashima et al. (2016, 2018) e Silva
(2019).

O questionario referente a variavel subjetiva baseia-se na ISO 10551 (1995),
mencionada no tépico 2.3.1. Os entrevistados responderam a pergunta principal da
calibracdo neste estudo (variavel dependente): “Como esta se sentindo agora?”. A
variavel dependente é categodrica ordinal, denominada “percepcao de sensacgao

térmica”, medida em sete diferentes intervalos (-3 a +3).

Foram obtidas por meio de questionario também, as informacdes sobre caracteristicas
demograficas e fisioldgicas, sobre as vestimentas usadas no instante da entrevista, o

tipo de atividade fisica realizada no instante anterior a entrevista, e o tempo de

permanéncia em ambiente externo.

Os valores de PET e UTCI foram recalculados de modo a garantir a uniformidade do

método de calculo.
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O indice PET foi calculado através do software Rayman Pro 2.3 beta, um software de
dominio publico. Na interface do programa indicou-se o indice que sera analisado
(PET). Os dados de entrada, inseridos em arquivos de texto e separados por
tabulagdo “.txt”, foram descritos no Quadro 11. E importante reforcar que a taxa

metabdlica esta embutida no modelo MEMI, presente no respectivo software.

Quadro 11 — Dados de entrada para calculo do indice PET.

PET
Variavel Cdédigo
Temperatura do ar Ta
Umidade relativa RH
Velocidade do ar v
Temperatura radiante média Tmrt

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O indice UTCI foi calculado por meio do software e BIOKLIMA® 2.6, um software de
dominio publico. Os dados de entrada foram salvos em arquivos de texto separados

por tabulagao “.txt”, foram descritos no Quadro 12.

Quadro 12 — Dados de entrada para calculo do indice UTCI.

UTCI
Variavel Cddigo
Temperatura do ar t
Umidade relativa f
Velocidade do ar v1i0m
Temperatura radiante média Mrt
Sexo bioldgico sex
Calor metabédlico M
Isolamento de vestuario Icl

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.2.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.2.2.1 DESCRICAO DO MUNICIPIO

O municipio de Belo Horizonte localiza-se na regido centro-sul do estado de Minas

Gerais (Brasil), sendo a 62 (sexta) cidade mais populosa do Brasil, com densidade
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demografica de 7.167 habitantes/km2. Abrange uma area de 331,354 km2 e possui
uma populacdo de 2.521.564 habitantes. Estdo presentes os biomas de Cerrado e

Mata Atlantica no municipio de Belo Horizonte (IBGE, 2021).

Devido a sua localizacdo geografica, a regido metropolitana de Belo Horizonte, capital
mineira, sofre influéncia de fendbmenos meteoroldgicos de latitudes médias e tropicais
que imprimem a esta localidade caracteristicas de um clima de transicdo. Duas
estacOes bem definidas podem ser identificadas: uma seca, durante o outono e
inverno, e outra chuvosa, que se estende de outubro a marco (LUCIO, TOSCANO,
ABREU, 1999).

As Normais Climatolégicas 1981-2010 do Instituto Nacional de Meteorologia do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (INMET, BRASIL, 2021)
descrevem uma meédia de temperatura compensada anual em Belo Horizonte de
23,53°C, umidade relativa do ar compensada anual de 74,2%, precipitacdo anual
acumulada de 1441,70mm, insolacéo total anual de 2349,40h, pressdo atmosférica
ao nivel do barébmetro anual 969,10Pa, intensidade do vento anual de 2,4m/s e

nebulosidade anual de 0,5 décimos.

3.2.2.2 DESCRICAO DAS PRACAS E PONTOS DE MEDICAO

A area de estudo é composta por cinco pracas na regido central de Belo Horizonte e
8 (oito) pontos de medicdo. As pracas estdo situadas entre cruzamentos de vias
bastante movimentadas (Quadro 13). Ambos os locais apresentam grande fluxo de

pedestres e automoveis.

Quadro 13 - Descricao (Nome e Localizagao) das areas de estudo.

Nome Endereco
Praca Benjamim Guimarées Cruzamento entre as Avenidas Afonso Penas e
(Praca ABC) Getulio Vargas

Cruzamento entre as Avenidas Bias Fortes, Brasil e

Praca da Liberdade inicio da Avenida Joao Pinheiro

Praca Rio Branco (Praca da Cruzamento entre as Ruas Curitiba e dos Caetés.
Rodoviéria) Inicio da Avenida Afonso Pena.
Cruzamento entre as Avenidas Afonso Pena e
Praca Sete de Setembro
Amazonas
Praca Tiradentes Cruzamento entre as Avenidas Afonso Pena e Brasil

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Na Figura 11 observa-se a localizacdo dos pontos via imagem satélite.

o
¥ 5

i
, P6, P7

P35

Os 8 (oito) pontos de medicao sdo apresentados na Figura 12 em imagens olho de
peixe. Na praca da Liberdade e na praca Sete de Setembro ha mais de um ponto de
medicao.
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Figura 12 - Imagens olho de peixe dos pontos medidos.

Praca Benjamin Guimaraes Praca da Liberdade Praca Rio Branco Praca Sete de Setembro Praca Tiradentes

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O ponto P1 (Praca Benjamim Guimaraes) apresenta entorno com edificacdes baixas
(de até dois pavimentos), vegetacdo densa e aglomerada, o que proporciona grande
area de sombreamento sobre o local de passagem dos pedestres. O piso é em pedra
portuguesa e intertravado de pedra basaltica.

Os pontos P2 e P3 (Praca da Liberdade) constituem areas menos verticalizadas, com
muita area verde e fontes de agua. O piso € composto por blocos intertravados de
pedra basaltica e calcamento de cimento e brita com juntas de ripas de madeira.

O ponto P4 (Praca Rio Branco) apresenta entorno de edificagbes altas (com mais de
vinte pavimentos) e algumas vegetacdes rasteiras, tipo grama. O piso € constituido

por pedra basaltica tipo ardosia e intertravado de concreto aparente.

Os pontos P5, P6 e P7 (Praca Sete de Setembro) apresenta entorno com edificagdes
altas e escassa presencga de vegetacdo. O piso é constituido por concreto armado

aparente.



52

O ponto P8 (Praca Tiradentes) possui entorno com vegetacdes difusas e parcialmente
isoladas. O piso é constituido por pedra portuguesa com trés tonalidades, branca,

preta e vermelha.

3.3 CALIBRACOES

A calibracdo pode ser vista como um problema de comparacdo de dois ou mais
sistemas de medicdo. No caso dos estudos sobre conforto térmico em espacos
abertos, ha dois sistemas de medi¢cao envolvidos: a sensacao térmica declarada pelo
entrevistado e a sensacao térmica medida pelo indice termo fisiologico PET e/ou
UTCI.

A calibracao é realizada por meio do ajuste de modelos estatisticos de regresséo que
relacionam esses dois sistemas de medicao citados. Os modelos estatisticos de
regressdo sao funcbes matematicas que descrevem como a média da variavel

resposta muda de acordo com o valor de uma ou mais variaveis explicativas.

Como resultado do processo de calibracdo obtém-se os intervalos do indice termo
fisiologico de interesse, correspondentes a cada categoria da escala de percepc¢ao
térmica. HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019) coletaram as respostas sobre
a percepcao térmica com base em escala bipolar simétrica de 7 pontos ou categorias,
variando de -3 (Frio) a +3 (Calor). Neste estudo, buscou-se analisar, especificamente,
a faixa neutral de sensacdo térmica, isto €, a faixa de valores do indice
correspondentes a categoria 0 (Neutro, ou nem frio nem calor) de sensagédo ou
percepcao térmica. Dessa forma, foram considerados confortaveis termicamente os

usuarios que votaram 0 (neutro).

Na reviséo de literatura vista na secao 2.4, verificam-se duas abordagens estatisticas
frequentemente utilizadas na construgdo dos modelos de calibragédo dos indices termo
fisiologicos PET e/ou UTCI. A primeira delas consiste no ajuste de modelos de
regressao para as escores de sensacao térmica, que inclui modelos lineares simples,
polinomiais e modelos néo lineares. A segunda consiste no ajuste de modelos de

regressdo ordinal para variavel categérica sensacao térmica, que inclui os modelos
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logito e probito para probabilidades cumulativas. As duas abordagens sao

conceituadas nos topicos a seguir.

3.3.1 MODELOS DE REGRESSAO LINEAR PARA OS ESCORES DE SENSACAO
TERMICA

Denotando por Y, o valor do escore de sensacédo térmica do entrevistado, e por X, 0
indice de conforto térmico medido no momento da entrevista, 0 modelo de regresséo

relaciona Y e x através da equacao:

Y=E¥[x)+e€ (1)

onde:
E(Y|x) € o valor médio do escore de sensacdo térmica para um dado valorde x, e, € €
0 erro aleatoério que expressa o desvio do escore de sensac¢do térmica do entrevistado

em relacao ao seu valor médio.

O valor médio do escore de sensacao térmica é expresso como uma funcao linear de
X:
E(Y|x) = Bo+ B1x (2)

onde:
Bo e B; sao os parametros do modelo;

x € a variavel independente

Quando a relagao entre Y e x néo for linear, modelos lineares polinomiais ou modelos
nao lineares podem ser utilizados para descrevé-la. Um modelo polinomial de ordem

p é descrito pela equacéo:
Y= Bo+B1+B2x* ...+ BpxP +€(3)
Neste modelo, x ocorre em poténcias de primeiro grau (x=x*) a p grau (xP). Parap =

1, tem-se a funcéo linear E(Y|x) = B, + B1x . O indice p, a maior poténcia na equacao

polinomial, € chamado de grau da fungéo polinomial.
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Por sua vez, os modelos nao lineares sdo expressos como:

Y=g9B.p)+e 4

Neste modelo, g(B,p) € uma funcdo linear do vetor de parametros 8 e, € € 0 erro

aleatodrio.

Como o modelo linear aplicado a base de dados em estudo, que sera apresentado na
secdo 3, mostrou-se inadequado para descrever a relacdo entre 0os escores de
sensacao térmica e cada um dos indices térmicos de interesse, optou-se pelo ajuste
de modelos néo lineares logisticos de 4 parametros, que descreve a relagédo entre Y
e X através de uma curva sigmoide. Para este modelo, g(8,p) € descrita pela

equagao:
(A2 — Ay
f(xi; A1,42,C,B) = Ay + = (5)

onde A; é a assintota inferior, A, € a assintota superior, C € o ponto de inflexdo da
curva e, B € o parametro de escala e seu inverso é a taxa de crescimento da curva

em torno do ponto de inflexao.

Ao estimar o modelo de regressdo para as categorias de sensacao térmica, alguns
autores trabalham com os dados individuais de cada entrevistado e outros utilizam
dados agregados. Com dados agregados, os valores do indice termo fisiolégico sao
estratificados em intervalos, e para cada intervalo séo calculados os valores médios
do indice e também dos escores correspondentes. Os dados médios de avaliacdo de
sensacao térmica por categoria sdo considerados como variavel dependente ou
resposta e, os dados médios de avaliacdo de sensacéo térmica por indice de interesse
sdo considerados como variavel preditora, explicativa ou independente. Neste caso,
no processo de estimacdo do modelo, as contribuicbes agregadas devem ser

ponderadas pelo nimero de observacdes individuais usadas no seu calculo.
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Os modelos de regressdo nao lineares foram ajustados pelo método de minimos

quadrados, utilizando a funcéo nls do pacote stats do software R.

Ajustado o modelo de regressao para as categorias de sensacgao térmica, as faixas
dos indices de conforto térmico correspondentes a cada categoria de sensacao
térmica foram obtidas usando o procedimento descrito a seguir, que tem sido utilizado

por varios autores, dentre eles Pantavou et al. (2014), Kriger et al. (2018; 2020).

Embora a sensacéo térmica assuma valores numa escala discreta, o modelo ajustado
pressupfe que o0 escore de sensacdao térmica € uma variavel aleatéria continua.
Admite-se, assim, que um valor “u” na escala discreta corresponde a um valor entre u
—-0,5 e u +0,5 na escala continua. Por exemplo, um escore ou categoria igual a 0 na

escala discreta, corresponde a um valor entre -0,5 e +0,5 na escala continua.

Para um modelo de regressao ajustado, a faixa de valores do indice correspondente
a sensacdo térmica u, é verificada como o intervalo dos valores do indice, X, que
resulta em valores preditos de Y entre u—0,5 e u +0,5. Para este estudo, a faixa neutral
de sensacdo térmica € dada pelo intervalo de valores do indice x, para 0s quais 0s
valores preditos dos escores de sensacao térmica estédo entre -0,5 e +0,5. Além disso,
identificou-se o valor do indice quando a sensacdo térmica € neutra (voto

correspondente a categoria 0).

3.3.2 MODELOS LOGITO E PROBITO PARA AS CATEGORIAS DE SENSACAO
TERMICA

A classe de modelos ordinais para variaveis categoéricas inclui os modelos de
regressao ordinal para probabilidades cumulativas, que por sua vez inclui os modelos
logito e probito, usados frequentemente na literatura de conforto térmico. Nesta se¢éo
apresenta-se uma breve descricdo dos modelos cumulativos com énfase nos modelos

logito e probito.

Quando uma variavel categorica assume apenas 2 categorias, como frio ou calor,

confortavel ou desconfortavel, ela é chamada de variavel categorica dicotdmica.
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Quando ela assume mais de 2 categorias ela é chamada de politdmica, e quando
existe um ordenamento natural entre estas categorias ela € chamada de politdmica
ordinal. Este € o caso da variavel sensagdo térmica, medida pelas categorias frio,

pouco frio, leve frio, neutro, leve calor, pouco calor e calor.

Para a classe de modelos ordinais, vamos denotar por Y; a variavel categoérica ordinal,
assumindo o valor j se a observacdo do i-ésimo pertencer a j-ésima categoria
ordenada, com j=1,..., J. No problema em estudo, Y; representa a sensacao térmica
para o i-ésimo entrevistado, que assume o valor 1 para a categoria de sensacao
térmica frio, 2 para pouco frio, 3 para leve frio, 4 para neutro, 5 para leve calor, 6 para
pouco calor e 7 para calor, totalizando 7 categorias.

Seja m;; a probabilidade do individuo i pertencer a categoria j da variavel resposta, a
probabilidade cumulativa de que o individuo pertenca a uma categoria igual ou inferior
a j é expresso por P(Yij Sj) =Yi1 +Yizt+..vij. A classe de modelos cumulativos
assume que a probabilidade cumulativa transformada, g(P(Yij Sj), é uma funcédo

linear de uma ou mais variaveis preditoras, da forma:

gP(Y;<j)=6;+xIB, paraj=1,.J (6)

Nesta formulagdo, 6; representa o valor basal da probabilidade cumulativa
transformada para a categoria j da variavel resposta e f representa o efeito das
covariaveis, representadas pelo vetor x] sobre as probabilidades cumulativas

transformadas.

Estes modelos podem ser interpretados em termos de uma variavel latente, isto €,
uma variavel continua ndo observavel subjacente a variavel categorica observavel.
Considera-se que as categorias da variavel resposta Y; resultam da categorizacdo da

variavel continua latente Y;*, utilizando pontos de corte 6; < 8, < --- < 6;_;.

Considera-se que a relacdo entre Y;* e as variaveis preditoras € descrita pelo modelo

linear: Y =x]B*+¢; . Os erros aleatérios ¢, para i=1,.n, tém distribuicdo de
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probabilidade com fun¢éo distribuicdo acumulada F(¢;), e o vetor de parametros S*

nao inclui o intercepto.

A probabilidade de que a resposta do i-ésimo individuo pertenca a uma categoria da
variavel reposta menor ou igual a j, dados os valores das covariaveis, x;, pode ser

escrita como:
P(Y;<j)=P(Y;;<0;)=P(&<0;—x{B") =F(0; —x]B*) (7)
A equacao (7) pode ser rescrita na forma da equacéao (6), como:
g(P(vy=))=F1(P(ry<j))=6;-xTp" (8)

onde a funcdo g(.) é a funcdo inversa da fungéo distribuicdo acumulada do erro
aleatério ¢;, em que B* aparece com sinal negativo, diferente do observado na

equacao (6).

O modelo logito trata-se de um caso particular do modelo da equacéao 6, onde a funcéo

g(.) e a funcao logito é:

P(Y;jsj .
log (#fz,}s),)) =0;+x{B,paraj=1,..J (9

Aplicando a funcéo exponencial para ambos os lados da equacéo, pode-se descrever

a funcdo como:

P(Yyj<j)
1-P(Yyjsj)

T .
= e%**iP paraj=1,..J. (10)
O modelo logistico ordinal pode ser visto como uma extenséo, para o caso de variaveis
categoricas ordinais, do modelo logistico classico para variaveis binarias. Ele também

pode ser obtido utilizando a formulagdo de variaveis latentes, apresentada
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anteriormente, considerando que os erros aleatérios g; seguem uma distribuicao

logistica padréao.

O modelo probito € outro caso particular do modelo para probabilidades cumulativas,
quando a funcéo g é a funcéo inversa da distribuicdo acumulada da distribuicdo normal

padrdo, ®1:

® (11?1?2,)) =0;+x{B,paraj=1,.J (11

Na formulacdo em termos da variavel latente, o0 modelo probito € obtido quando se
assume que os erros aleatorios &; seguem uma distribuicdo normal padréo. Devido as
similaridades entre as distribuicdes logistica padrdo e normal padrao, quando um o
modelo logistico apresenta bom ajuste, é esperado que 0 mesmo ocorra com o modelo
probito e vice versa. A escolha entre utilizar um ou outro € definida em funcéo da
interpretacdo dos parametros. No caso do modelo logistico a interpretacdo dos

parametros é realizada em termos das chances dos eventos Y;; < j, enquanto no

modelo probito ela é realizada em termos da variavel latente Y*.

Os modelos cumulativos sdo chamados de proporcionais ou paralelos quando o
parametro 8 € o mesmo paratodo j. A hip6tese de proporcionalidade pode ser testada
através do teste da razéo de verossimilhancas. Com modelos cumulativos, quando o
pressuposto de proporcionalidade € valido, é esperado que a agregacao de categorias

tenha pouco impacto sobre as estimativas dos parametros do modelo.

Os parametros dos modelos cumulativos logito e probito sdo estimados pelo método
da maxima verossimilhanca. Neste estudo, utilizou-se o pacote ordinal do software R
para o ajuste destes modelos aos dados de sensacdo térmica. A adequacdo da
hipotese de proporcionalidade foi avaliada através do teste da razdo de

verossimilhanca, utilizando a fungdo nominal.test disponivel neste pacote.

Apos o ajuste do modelo de regressao ordinal, a predi¢ao da faixa neutral de sensacgao
térmica é realizada em funcdo das probabilidades estimadas das categorias. Um
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individuo é classificado na categoria que apresenta maior probabilidade estimada de

ocorréncia.

As secdes a seguir descrevem como foram desenvolvidas as calibra¢des dos indices
termo fisiolégicos de interesse. Dois métodos diferentes foram aplicados na base de
dados em estudo. O primeiro método (Método 1) baseia-se nas probabilidades
estimadas para cada categoria de resposta e 0 segundo método (Método 2)
fundamenta-se nas estimativas das probabilidades cumulativas para cada categoria

de resposta.
3.3.21 METODO 1

A faixa de valores do indice térmico fisioldgico, correspondente a categoria j de
sensacao térmica, € dada pelo intervalo de valores deste indice no qual as
probabilidades estimadas de resposta da categoria | supera individualmente as
probabilidades de cada uma das demais categorias. Este método foi utilizado por
Hirashima (2010), Lai et al. (2014), Hirashima et al. (2018), Silva (2019) e Kriiger et
al. (2020). Os limites desta faixa foram obtidos resolvendo numericamente, em X, a

equacdo P(Y = 0) > r,n%P(? = y), onde P(Y = j) é a probabilidade estimada para a
1]

de ocorréncia da categoria j. Para isto foi utilizada a fungcdo UNIROOT do pacote
STATS do software R.

3.3.2.2 METODO 2

Este método foi proposto por Ballantyne et al. (1977) e é conhecido na literatura de
conforto térmico como método probito ou método de Ballantyne. Este método utiliza
um critério de classificacédo dicotdmico, baseado nas estimativas das probabilidades
cumulativas. Segundo este método, o valor do indice termo fisiologico onde ocorre a
transicao entre as categoria j e j +1 de sensacgédo térmica € aquele onde aP (Y =j +1)
supera P(Y <), ou equivalentemente quando P(Y =j +1) supera o valor 0,5. Por
exemplo, a transicdo da categoria pouco frio para neutro acontece quando a
probabilidade da sensacao térmica de um individuo ser classificada como neutra ou

mais quente do que neutro é maior do que a probalidade de ser classificado como
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mais frio do que neutro. Embora o método proposto por Ballantyne et al. (1977) seja
chamado na literatura de conforto térmico de método probito, ele pode ser aplicado
quando as probabilidades cumulativas estimadas através de outros modelos ordinais.
Ele também pode ser usado quando véarios modelos dicotdmicos sdo ajustados
separadamente, tendo como varavel reposta a variavel indicadora de sucesso, onde

sucesso acontece se Y <j, situagao considerada por Ballantyne et al. (1977).

Com modelos logito e probito, a transi¢cdo da categoria j para j +1 ocorre no ponto t; =
—Qj/p; - Com modelos proporcionais, onde b; = bparaj=1,..,], temos que t; <

tj+1, Mas isto pode ndo acontecer com modelos néo proporcionais.

O segundo método, devido a sua natureza dicotbmica produz resultados comparaveis
para a faixa neutra de sensacéo térmica independentemente do nimero de categorias
utilizadas para o ajuste do modelo. Por outro lado, a faixas neutras de sensagéo
térmica obtidas pelo método 1 sdo dependentes do numero de categorias de
sensacao térmica utilizadas para ajuste do modelo. Por exemplo, para um modelo
com 7 categorias, uma resposta é classificada como neutra quando a probabilidade
estimada desta categoria € superior a cada uma das probabilidades das demais
categorias. Enquanto para um modelo com 3 categorias (frio, neutra, calor), uma
resposta € classificada como neutra quando a probabilidade estimada desta categoria
e maior do que a soma das 3 probabilidades que compdem a categoria frio e também
superior a soma das 3 probabilidades que compdem a categoria calor. Na secao de
resultados, apresentaram-se os resultados obtidos a partir do ajuste dos modelos com

3, 5 e 7 categorias de sensacdo térmica.

3.3.3 COMPARACAO DOS MODELOS DE CALIBRACAO

Para comparacdo dos modelos de calibragdo ajustados para as variaveis preditoras
PET, UTCI e Ta, foi considerada a métrica propor¢cdo de classificacbes corretas.
Quanto maior a proporgao de classificacdes corretas, melhor a capacidade preditiva
do modelo. Para o calculo desta medida, no caso do modelo né&o linear ajustado para
0s escores de sensacao térmica, um individuo foi classificado na categoria j quando o

valor predito pelo modelo para o escore de sensacgao termica esta entre u; — 0,5 e u; +

0,5, com excecéo das categorias nas extremidades da escala ordenada.
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Para comparacdo entre modelos probito e logito com mesma variavel resposta
utilizou-se também o critério AIC (Akaike Information Criterion), dado por AIC = 2k —
2In (L), onde K é o nimero de parametros estimados e,L é o valor maximo estimado
da funcéo de verossimilhanca do modelo. Segundo este critério, quanto menor o valor

de AIC melhor é a qualidade do ajuste do modelo.

4  RESULTADOS

4.1 ANALISE DESCRITIVA DA BASE DE DADOS

Do total de 3.630 entrevistas validas, consideradas neste estudo, as maiores
frequéncias de observacdes foram registradas no ano de 2013, nas estacfes verdo e
inverno, nas pracas da Liberdade e Sete de Setembro, nos pontos P5 (Praca Sete de
Setembro) e P2 (Praca da Liberdade).

Em relacdo as caracteristicas individuais categéricas (Figura 13), a amostra contém
maior numero de entrevistados do sexo biolégico masculino, faixa etaria entre 20 e 29
anos, altura entre 160 e 169 cm, peso entre 60 e 69 kg. As taxas metabdlicas de 110

W/mz (caminhando) e de 70 W/m2 (em pé) foram predominantes neste estudo.
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Figura 13 - Distribuicdo por sexo bioldgico, idade, peso, altura e taxa metabdlica.
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

Em relacdo a caracteristica individual vestimenta (Figura 14 e Quadro 14), tratada de
forma guantitativa, a vestimenta com resisténcia térmica préxima de 0,5 clo foi mais
genérica na amostra em estudo, que representa uma vestimenta caracteristica da
estacdo verao. O valor maximo apontado de 3,0 clo pode ter sido um erro no processo
de coleta, uma vez que roupas com maiores resisténcias térmicas geralmente ndo sao
muito utilizadas em clima tropical. Este valor foi registrado 5 (cinco) vezes na estacao
inverno, a sombra, com temperatura radiante média entre 20,7 e 23,8°C, nos pontos
de medicdo P3 (Praca da Liberdade), P5 e P6 (Praca Sete de Setembro).
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Figura 14 - Distribuicdo por vestimenta.
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA
(2019).

Quadro 14 - Estatistica descritiva da variavel quantitativa individual.

Variavel Minimo 12 Quartii Mediana Média 32 Quartii Maximo Desvlo
Padrao
Vestimenta 0,15 0,5 0,5 0,5615 0,69 3,00 0,21

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

O tempo de exposicdo € considerado um fator que influi indiretamente no resultado
da calibracéo. O presente estudo adotou 4 categorias de tempo de exposi¢cdo: (menos
de 5 minutos, entre 5 e 30 minutos, entre 15 e 30 minutos, mais de 30 minutos). Do
total de entrevistados, 88% (3.194 pessoas entrevistadas) estavam em tempo de
exposicdo maior que 30 minutos. Neste estudo foram consideradas todas as 4
categorias de tempo de exposicdo, apesar de alguns estudos como os de Kriiger et
al. (2017) recomendarem adotar um minimo de 30 minutos como tempo de exposicao,

para fins de definicdo de faixas de conforto e desconforto térmico em espacos abertos.

Na Figura 15 sdo apresentados os histogramas e no Quadro 15 algumas medidas

descritivas das caracteristicas ambientais.
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Figura 15 - Histograma das variaveis ambientais da amostra.
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

Quadro 15 - Estatistica descritiva das variaveis ambientais da amostra.

Variavel Minimo 12 Quartii Mediana Média 32 Quartii Maximo I?:::’;z
Velocidade do ar 0,00 0,00 0,73 1,15 1,80 9,89 1,26
Temperatura do ar 15,10 23,60 26,70 26,11 29,20 35,30 4,28
Umidade relativa 28,50 47,90 52,40 53,04 56,50 81,00 7,36
Temperatura 1539 2540 2920 3030 33,10 75,00 8,13

radiante média

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

Pode-se observar que as condicbes ambientais durante a coleta de dados
caracterizam-se por baixa velocidade do ar, com maior frequéncia de valores iguais
zero. A média da velocidade do ar nesta base de dados foi de 1,15m/s, apresentando
um valor menor que a velocidade do vento anual média obtida das Normais
Climatologicas 1981-2010 de Belo Horizonte, que foi de 2,4m/s. Essa
heterogeneidade esta associada a altura em que foi medida a velocidade do vento.
Os dados das Normais Climatoldgicas, segundo a Nota Técnica do Instituto Nacional
de Meteorologia n°® 001/2011, sédo coletados por estacdes meteoroldgicas, e a
intensidade do vento € medida por um sensor instalado numa estacdo a 10 m de

altura. Enquanto na amostra em estudo, a velocidade do ar foi medida na altura de
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1,10 m, conforme 1SO 7726 (1998) para calculo do indice PET. Para o indice UTCI foi
utilizado a férmula da velocidade do ar a 1,10m de altura exposto na secéo 2.2 e, sua
média foi de 1,57 m/s, representando também um valor menor que a velocidade do
vento anual média obtida das Normais Climatologicas 1981-2010 de Belo Horizonte.

Quanto a temperatura do ar, 50% das entrevistas foram realizadas com temperatura
do ar acima de 26,7°C, e embora 43,6% das entrevistas tenham sido realizadas no
inverno, a distribuicdo mostrou-se assimétrica a esquerda, com maior frequéncia de
temperaturas mais altas. A temperatura do ar média da amostra em estudo foi de
26,11°C, enquanto a temperatura compensada anual média das Normais
Climatologicas 1981-2010 de Belo Horizonte foi de 23,53°C.

A distribuicdo da temperatura radiante média € assimétrica a direita, apresentado
alguns valores acima de 70°C, com o valor maximo de 75°C sendo registrado 4 vezes
na estacgao inverno, ao sol, com temperatura do ar medida entre 19,9 e 23,7°C e
pontos de medigdo P2 (Praga da Liberdade) e P4 (Praga Rio Branco). Nesse contexto,
presume-se que alguns destes valores possam ser resultado de registro incorreto, no

entanto, esses valores foram mantidos na base de dados em estudo.

Em relacdo a umidade relativa do ar, verifica-se pelo histograma que houve poucos
dados abaixo de 40%. Desse modo, a amostra em estudo retratou menores

observacdes sobre a estacéo seca, de baixa umidade relativa do ar de Belo Horizonte.

De acordo com Lucio, Toscano e Abreu (1999) a estacao seca ocorre durante o outono
e inverno. A maioria dos dados da amostra esta presente na estacao inverno e mesmo
assim, a umidade relativa do ar apresentou maiores porcentagens de umidade relativa
do ar, fato este que pode ter sido influenciado pelo horario da medi¢do, pois se
observou que no inicio da manha, durante o inverno, a temperatura do ar foi menor,
enguanto a umidade relativa do ar foi maior. Durante a tarde (apds o0 meio dia — 12:00)
observou-se que a temperatura do ar foi mais elevada e a umidade relativa do ar

registrou menores valores em relagéo ao periodo da manha.

No Quadro 16 os valores médios das variaveis ambientais em cada dia de medicéo e

por estacdo do ano sao identificados. Destaca-se que nos dias 30/08/2018 e
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07/01/2019, a temperatura radiante média (tT) atingiu maior amplitude térmica,

(75,0°C e 70,0°C, respectivamente), confirmando o efeito de maior desvio padrdo. A

temperatura do ar (Ta) média no inverno foi menor que 23° C, enquanto o Ta nas

outras estacGes foi maior que 26°C. A temperatura radiante média (t r) no inverno foi

menor que 28°C, enquanto a tr nas outras estacées foi maior que 29°C. A umidade

relativa média das estacOes variou entre 48,9 e 54,9%, sendo a menor média

constatada no outono e maior média constatada no inverno. A velocidade média do

vento variou entre 0,8 e 1,5 m/s. Esses dados caracterizam o clima local como quente

no verao e ameno no inverno com umidade moderada em todas as estacoes.

Quadro 16 - Valores médios das variaveis ambientais em cada dia de medic&o e por estacdo do
ano. Os valores entre parénteses sdo os valores minimos e maximos.

DATA | ESTACAO Tempe%‘gg)do Ar- Rad-li—grr:]t%eg;ljét;i;a- T Umid""gﬁ z/eo')a“"a - ygr']ct’g'dsciren ‘/1'3(;
13/09/2018 23%?)9 - 28,3 S(gﬁ - 55,; 1(?1%,0 - 0,64%0 -
14/09/2018 242 %%0 - 32,‘11 7(%4‘;5 - 54,2 5(’417),3 - 0,54%0 ;
31/08/2018 24’36(,222)"‘ - 29,2 5(,211;,1 - 49,(5) é,47(;’2 - 1,06%0 -
30/08/2018 24,; é%ﬂ - 49,3 é%f;,e - 53,2 1(512&;,5 - 3,49%0 -
08/07/2013 | NVERNO 225 zz,g 7(175;5 - 278 27,{13 3&136;,7 - |549 55,2 1(%%,8 10 1,15%0 ;
09/07/2013 21,2 5(,187),4 - 26,451 2(,137),9 - 54,2 2(,412),8 - 1,04%0 -
071072010 18,2 4(,125';,1 - 243 2,165),4 - 55,; 5(’45(;,2 - 0,73%0 -
22/07/2009 26,; 9(34;.4 - 28,2 ﬁg,l - 50,2 7(,42(;,2 - o,gs%o -
22/04/2009 | OUTONO | 26,1 26’%,23'8 " 293 29’22(,137)’8 " 489 48’27(%9;’0 " |10 1’04%0 -
13/12/2018 28,3 3(%4;.3 - 33,2 5(2;35)2 - 50,55; 8(;;&;,7 - 1,04%0 -

PRIMAVERA | 28,7 31,8 50,5 0,8
15/10/2009 29,5 1(,257)'4 - 30,2 8(:4;;0 - so,g 5(f135),9 - 0,53%0 -
10/01/2019 26,2 9(’254;.1 - 30,;1 8(’27%;,2 - 53,; o(’457),1 - 1,03%0 -
09/01/2019 25129(’24?;,5 - 31,;15,27?;,0 - 57,:716(%35,5 - 0,2,(107,;) -
07/01/2019 301;5’22?;,5 - 44,%%(;,2 - 55’25,512)’3 - 1,;%;) ]
08/01/2018| VERAO |204| 295N Jazo| BB s | SOGEMAT 15| 2C00-
11/03/2013 28,2 351261),4 - 35,2 ‘5,28?;,0 - 55,; 6(,24%5 - 1,56%0 -
13/03/2013 31,2 é235';2 - 31,‘11 5(22?;2 - 48,2 7(;»3,3 - 2,0 7(,0é)15 ]
28/01/2010 2815 2(,207),0 - 29,; 7(,205;,0 - 52,; 6(;5;,0 - 0’4:;,53’0 -

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).
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Os histogramas e as medidas da estatistica descritiva dos indices PET e UTCI séo
descritas na Figura 16 e Quadro 17. Observa-se que os valores das médias dos
indices PET e UTCI estdo bem préximos e ha uma variacao ligeiramente maior entre
os valores do indice PET, com desvio padréo igual a 5,26 °C, comparado ao indice

UTCI, com desvio padréo igual a 4,41 °C

Figura 16 - Histograma das variaveis: PET e UTCI.
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

Quadro 17 - Estatistica descritiva dos indices de conforto térmico — PET e UTCI.

Variavel Minimo 12 Quartii Mediana Média 32 Quartii Maximo Desvlo
Padrao
uTCl 14,22 24,05 27,45 26,9 29,58 39,87 4,41
PET 11,5 22,4 27 26,31 29,9 44,8 5,26

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

Para verificar a relacdo entre os indices PET e UTCI foi gerado um grafico de
disperséo (Figura 17). Conclui-se que existe uma forte correlacado linear positiva entre
os indices PET e UTCI, apresentando Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson
de 0,96, conforme Quadro 18, que descreve a matriz de correlacdes entre os indices

e as variaveis utilizadas no calculo dos mesmos.
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Figura 17 - Gréfico de disperséo entre PET e UTCI.
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

Quadro 18 - Matriz de Correlag8es entre os indices PET e UTCI e as variaveis quantitativas que
integram o calculo dos indices.

. Temp. , .
Matriz d~e PET UTCI Radiante Temp. Um'd".’lde Velocidade Vestimenta
Correlacdes M do Ar Relativa do Ar
éda
PET 1,00 096 068 0,86 0,57 0,02 -0,28
UTCI 096 100 0,72 0,92 0,57 0,16 -0,31
Temp.
Radiante 0,68 072 1,00 0,48 -0,03 0,48 -0,13
Méda
TemApr' do 58 092 048 1,00 -0,68 0,20 -0,35
Umidade o7 057 934  -068 1,00 -0.14 0.20
Relativa
Velocidade 45, 15  04s 0,20 -0,14 1,00 -0,03
do Ar
Vestimenta -028 -031 -013  -0.35 0,20 -0,03 1,00

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

Observa-se na matriz de correlacdes a alta correlacéo dos indices PET e UTCI com a
variavel temperatura do ar. Em relacéo aos indices PET e UTCI, a menor correlacao
foi observada com a variavel velocidade do ar, o que em parte pode ser explicado pela
extrema concentragao de valores baixos de velocidade do ar (entre 0 e 1 m/s) obtidos

para esta amostra.
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A Figura 18 apresenta a distribuicdo percentual dos votos de sensacéo térmica, onde
pode-se que a categoria de sensacao térmica mais frequente foi a categoria neutra,
totalizando 1402 (38,6%) entrevistados. Nota-se também uma assimetria na
distribuicdo como maior proporc¢éo de entrevistados relatando calor do que frio. Entre
0s entrevistados que relataram frio, 265 (7,3% dos entrevistados) estavam com pouco
frio; 144 (4,0%) com frio e 16 (0,4%) responderam com muito frio. Entre os
entrevistados que relataram calor, 663 (18,3%) responderam estar com muito calor;
579 (16,0% dos entrevistados) com calor; 561 (15,5% dos entrevistados) com pouco

calor.

Figura 18 - Distribuicdo percentual dos votos de sensacao térmica.
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

Na Figura 19 analisou-se os 663 dados da categoria +3 quanto as estacées do ano
dos entrevistados. E possivel observar que, na estacdo inverno, houve uma maior
dispersédo de valores dos indices PET e UTCI, com valores do 1° quartil e 3° quartil
entre 20°C e 30°C. Dias quentes da estacéo inverno na capital mineira geralmente
sao incomuns, mas podem ocorrer. Por exemplo, o Jornal do Estado de Minas Gerais
do dia 22/07/2013, registrou maior temperatura em julho dos ultimos dez anos,
correspondente a 30,8°C. O més em que a variagao ficava entre 13°C e 24°C néo
tinha temperaturas tao altas desde 1990, quando foi registrada a maxima de 30,4°C.
Em 03/09/2019, considerado como o dia mais quente do inverno de 2019, os
termémetros marcaram 34,6°C em uma estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional

de Meteorologia (Inmet) na Pampulha e 34,1°C na Regido Centro-Sul. Neste caso,



70

como a amostra em estudo contempla os periodos de julho de 2013 e de setembro de
2019, em que ocorreram altas temperaturas no inverno, pode-se entender melhor o

motivo dos votos de sensacédo térmica “muito calor” na estagdo inverno.

Figura 19 - Box-plots dos indices PET e UTCI referente aos Votos de Sensacgao Térmica “Com muito
calor” (categoria +3),

Box-plot dos indices PET e UTCl referente aos Votos de Sensacéo
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

E possivel observar que, na estacéo inverno, houve uma maior disperséo de valores
dos indices PET e UTCI, com valores do 1° quatrtil e 3° quartil entre 20°C e 30°C. Dias
guentes da estacao inverno na capital mineira geralmente sdo incomuns, mas podem
ocorrer. Por exemplo, o Jornal do Estado de Minas Gerais do dia 22/07/2013, noticiou
maior temperatura em julho dos ultimos dez anos, correspondente a 30,8°C. O més
em que a variacao ficava entre 13°C e 24°C néo tinha temperaturas tao altas desde
1990, quando foi registrada a maxima de 30,4°C. Em 03/09/2019, considerado como
o dia mais quente do inverno de 2019, os termdmetros marcaram 34,6°C em uma
estagdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) na Pampulha e
34,1°C na Regido Centro-Sul. Neste caso, como a amostra em estudo contempla os
periodos de julho de 2013 e de setembro de 2019, em que ocorreram altas
temperaturas no inverno, pode-se entender melhor o motivo dos votos de sensagéo
térmica “muito calor’ na estacgao inverno. Outro ponto a ser considerado é que pelo
inverno ser seco (quase nao ha nebulosidade) os valores de Tmrt tendem a ser mais

altos. Nesse sentido, soma-se a expectativa térmica, por parte das pessoas, de
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ocorrer “frio” no inverno e, na realidade, o dia estar “quente”, influenciando também

nas respostas dos individuos.

Levando em consideracdo todo o periodo de coleta, no que se refere a sensacao
térmica destaca-se que 39% dos individuos (1.402 pessoas) consideraram o local
termicamente confortavel. A sensacado de conforto (voto correspondente a 0) esteve
presente nos seguintes intervalos calculados para: PET de 11,9 a 44,8°C e UTCI de
15,5 a 39,87°C, com amplitude de 32,9°C e 24,37°C, respectivamente. (Quadro 19).

Quadro 19 - Estatistica descritiva das variaveis quantitativas.

) Intervalo dos Votos de Média dos Votos de
Indice de Conforto Térmico Sensagao Térmica Sensacgao Térmica
Neutra (°C) Neutra (°C)
PET 11,9 a 44,8 24,77
UTCI 15,5 a 39,87 25,52

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

A Figura 20 apresenta a associacao de PET, UTCI e variaveis quantitativas que foram

consideradas para calculo dos indices, segundo as categorias de sensacao térmica.
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA

Figura 20 - Box-plots das variaveis UTCI, PET, Temperatura do Ar, Temperatura Radiante

Média, Velocidade do Vento, Umidade Relativa do Ar e Vestimenta.
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(2019).

E possivel observar uma relacdo ndo linear entre os valores dos indices termo-

fisiologicos PET e UTCI com os escores de sensacao térmica, evidenciado pelas

mudancas nos valores medianos destes indices (identificados pelas linhas horizontais

no interior das caixas) como aumento nos escores de sensacao térmica. O mesmo

pode ser observado para os indices diretos, temperatura do ar e temperatura radiante

média. A associacdo entre os escores de sensacgdo térmica com os indices PET e

UTCI e com as variaveis temperatura do ar e temperatura radiante média apresenta o

mesmo tipo de tendéncia, o que € explicado pelas altas correlacdes positivas entre
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elas. Para as categorias de sensacéo térmica indicadoras de calor, nota-se uma maior
frequéncia de “outliers”, o que ocorre mais acentuadamente para a temperatura

radiante média.

Os box-plots para as variaveis umidade do ar e velocidade do vento indicam que estas
variaveis tém menor influéncia sobre a sensacéo térmica. As medianas da velocidade
do ar permanecem aproximadamente constantes atravées das categorias de sensagao
térmica. Quanto a umidade do ar nota-se uma tendéncia de decréscimo da unidade
relativa do ar com o aumento dos escores de sensacao térmica. Uma tendéncia de
decrescimento dos valores de vestimenta também é observada com o aumento nos

escores de sensacdo térmica como esperado.

4.2 CALIBRACOES

Nesta secdo apresentam-se os resultados das calibragdes dos indices UTCI, PET e
temperatura do ar, para a medicao da sensacédo térmica. Inicialmente nosso objetivo
era considerar apenas os indices PET e UTCI. Dada a alta correlacdo observada entre
a temperatura do ar e estes 2 indices (0,86 e 0,92, respectivamente), aplicou-se a
calibracdo desta variavel também. Na subsecdo 4.2.1 os resultados séo
apresentados, os quais foram obtidos a partir do ajuste do modelo n&o linear logistico
com 4 parametros para 0s escores de sensacao térmica, com as respectivas faixas
neutrais de sensacao térmica estimadas. Na subsecdo 4.2.2 tem-se os resultados
obtidos a partir do ajuste de modelos de regresséo ordinal, com funcdes de ligacao
logito e probito, para a variavel categérica sensagéo térmica. Apresenta-se também
as faixas neutras de sensacéao térmica estimadas através do método 1 e do método 2

abordados na metodologia.

4.2.1 CALIBRACAO PELO MODELO NAO LINEAR DE QUATRO PARAMETROS

Ajustou-se modelos nao lineares logisticos com 4 parametros, apresentados na Figura
21. Os graficos indicam que, para as 3 variaveis, a forma desta relacdo € sigmoide, o
gue era esperado pois os valores dos escores observados sao limitados a esquerda
por -3 e a direita por 3. Para valores de PET e UTCI acima de 35°C era esperado que

os valores médios dos escores convergissem para uma assintota superior e nao
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apresentassem o declinio observado em ambos os gréaficos. De maneira geral, nota-
se um padrao mais irregular dos pontos nos gréaficos para PET e UTCI. Ressalta-se
que, para encontrar a faixa neutra de sensacédo térmica, os modelos foram ajustados

considerando os valores dos escores individuais de sensacdo térmica e ndo os
escores medios representados nos graficos.

Figura 21 - Diagrama de dispersao dos valores médios dos escores de sensagao térmica versus
valores médios do indice térmico UTCI (a), PET (b) e temperatura do ar (c) e curvas logisticas
estimadas.

Gréficos de dispersao dos valores de sensacao térmica e dos valores médios do indice UTCI
(a), indice PET (b) e Temperatura do Ar (c) utilizando o modelo néo linear logistico com 4
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

No Quadro 20 sédo apresentadas as estimativas dos parametros dos 3 modelos
logisticos estimados para os escores de sensacdo térmica, com seus respectivos

erros padrdo. Todos os modelos apresentaram assintotas inferiores estimadas
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superiores a -0,5. Como detalhado na secéo 3.3, os limites inferior e superior da faixa
neutra de sensacao térmica foram obtidos como os valores do indice térmico que
resultam em valores preditos dos escores de sensacgdo térmica entre -0,5 e +0,5.
Portanto, apenas os limites superiores destas faixas foram obtidos. Estas faixas, além
do valor da sensacado térmica neutra ou valor neutral, sdo apresentadas no Quadro
21. Pode-se notar que os valores obtidos para o indice PET foram menores do que
aqueles obtidos para os indices UTCI e Ta, que apresentaram maior similaridade entre
si, 0 que pode ser explicado pela maior correlacéo observada a entre Ta e UTCI do

gue entre Ta e PET, como mostrado na secéo 4.1.2.

Quadro 20 - Estimativas dos pardmetros e erros padrdo de cada modelo ajustado.

Modelo PET Modelo UTCI Modelo Ta
Erro Erro Erro

Parametro | Estimativa | padrdo | Estimativa | padrdo | Estimativa | padrédo
estimado estimado estimado

Al -0,4660 0,1048 -0,4038 0,0693 -0,4852 0,0717

A2 2,2626 0,1251 2.3414 0,0964 3,0978 0,1860

B 26,7377 0,3811 27,6594 0,2190 28,3276 | 0,3074T

C 3,4592 0,4172 2,3721 0,2220 2,8329 0,2592

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

Quadro 21 - Valor neutral e limite superior do indice PET, indice UTCI e Temperatura do Ar para
a faixa de sensacao térmica neutra, utilizando ajustes logisticos de 4 parametros para as categorias
individuais de sensacao térmica.

Quantidades |\ 1o10 PET | Modelo UTCI | Modelo Ta
estimadas
Valor neutral 21,27 °C 23,49 °C 23,08 °C
Limite superior 24.66 °C 25,97 °C 25,58 °C

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

Para avaliar qual dos trés modelos considerados alcanca maior poder preditivo da
sensacao térmica efetuou-se o célculo dos valores do AIC (Akaike information
criterion) e também a proporcdo de classificagbes corretas das categorias de
sensacao térmica, como indicado na secado 3.3.3. Conforme Quadro 22, dentre as 3
variaveis preditoras a que apresentou maior capacidade de predicdo dos escores e
das categorias de sensacao térmica foi a temperatura do ar, com menor valor do AIC

e maior proporcgéo de classificagcdes corretas.
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Quadro 22 - AIC e Porcentagem de classificacdes corretas (C.C).

Variavel preditora AIC % de C.C
PET 11290,93 31,10
UTCI 11579,47 32,86
Ta 10875,03 35,17

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

4.2.2 CALIBRACAO PELOS MODELOS LOGITO E PROBITO

Os modelos de regressdo ordinal para probabilidades cumulativas, P(Y < j), com
funcdes de ligacdo logito e probito (modelos logito e probito), foram estimados
considerando individualmente como variaveis preditoras os indices PET, UTCIl e a
temperatura do ar (Ta) e como variavel resposta a variavel sensacédo térmica, com 7

categorias.

Para cada caso (UTCI, PET e Ta) foi testada a hipotese de que o valor do parametro
B, que mede a influéncia da variavel preditora, é independente da categoria j de
sensacao térmica. (hipotese de proporcionalidade) através do teste da razdo de
verossimilhancas. Os resultados destes testes sédo apresentados no Quadro 23. Em
todos os casos, considerando-se nivel de significancia de 5%, encontrou-se
evidéncias contra esta hipotese. Por esta razdo estimamos modelos nao

proporcionais.

Quadro 23 - Teste de Hip6teses para as variaveis UTCI, PET e Ta.

Modelo Variavel Estatistica de teste p-valor
UTCI 33,625 2.827e-06
Logito PET 16.178 0.006353
Ta 78.256 1.943e-15
UTCI 48,858 2.373e-09
Probit PET 27,98 3.673e-05
Ta 91,016 2.2e-16

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

Nos Quadros 24 e 25 apresentamos as estimativas dos modelos ajustados e também
os valores do AIC e da proporcao de classificacdes corretas (% C.C). Nos resultados
apresentados nestes quadros as categorias de sensacao térmica sao representadas

segundo a ordem crescente das categorias pelos valores de 1 (frio) a 7 (calor).
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A partir dos modelos apresentados acima foram obtidas as faixas neutras de sensacéo
térmica pelos métodos 1 e 2 descritos na sec¢cdo de metodologia. Estes métodos
baseiam-se em 2 critérios diferentes de classificagdo dos individuos. O primeiro
classifica o0 individuo na categoria com maior probabilidade estimada de
pertencimento. Neste caso a faixa neutra corresponde a faixa de valores onde a
probabilidade estimada de sensacdo térmica neutra, supera individualmente as
probabilidades estimadas de cada uma das demais categorias. O segundo, proposto
por Ballantyne et al. (1977), baseia-se nas estimativas das probabilidades
cumulativas, P(Y <j). Segundo este critério um individuo deixa de ser classificado na
categoria j -1 para ser classificado na categoria j quando a probabilidade de Y ser
maior ou igual a j supera o valor 0,5. Neste caso, o limite da faixa neutra corresponde
ao valor do indice térmico onde a probabilidade de sensacéo térmica menor ou igual
a categoria pouco frio é igual a 0,5, e o limite superior é dado pelo valor do indice onde

a probabilidade de sensacao térmica menor ou igual & categoria neutra € igual a 0,5.

Nas Figuras 22 e 23 apresentam-se, para os modelos logito e probito, com a variavel
preditora UTCI, as probabilidades estimadas com a faixa neutra de sensacao térmica
estimada pelo método 1. Nas Figuras 24 e 25, apresentamos para este mesmo caso,
as probabilidades cumulativas estimadas com a respectiva faixa neutra estimada pelo
método 2.

Figura 22 - Probabilidades cumulativas de sensacao térmica (Y) estimadas pelo modelo logistico
ordinal segundo o indice UTCI, com faixa neutra obtida pelo método 1.
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).
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Figura 23 - Probabilidades cumulativas de sensacao térmica (Y) estimadas pelo modelo probito
ordinal segundo o indice UTCI, com faixa neutra obtida pelo método 1.
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

Figura 24 - Probabilidades cumulativas de sensacéo térmica (Y) estimadas pelo modelo logistico
ordinal segundo o indice UTCI, com faixa neutra obtida pelo método 2.
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).
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Figura 25 - Probabilidades cumulativas de sensacao térmica (Y) estimadas pelo modelo probito
ordinal segundo o indice UTCI, com faixa neutra obtida pelo método 2.
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

No Quadro 24 sao apresentadas as faixas neutras de sensacao térmica obtidas pelos

métodos 1 e 2, para os modelos logito e probito relacionados as variaveis preditoras
PET, UTC e Ta.

Quadro 24 - Faixas de sensac¢do térmica neutra obtidas pelos métodos 1 e 2.

Modelo Logito Probito
Método 1 2 1 2
L|m|te:s d.a faixa de conforto LI-LS Ll-LS Ll-LS LI—LS
térmico neutra (°C)
UTCI 15,97 - 30,10/ 17,95 - 27,01 |15,12 - 30,17 | 17,62 - 27,00
PET 13,18 - 30,38 15,27 - 26,43 |11,95 - 30,46 | 14,75 - 26,45
Temperatura Ar (Ta) 15,55 - 29,14|18,03 - 26,36 | 16,23 - 29,13 17,90 - 26,22

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

Comparando as faixas de conforto térmico obtidas pelos métodos logito e probito para
uma mesma variavel preditora, notamos que elas sdo muito similares, com maior
variagdo nos valores dos limites inferiores, resultado esperado devido ao ajuste
igualmente bom para ambos 0os modelos.

Comparando as faixas de conforto térmico obtidas das 3 variaveis preditoras, para um
mesmo modelo, podemos observar uma maior amplitude para as faixas resultantes
do indice PET em comparacéo ao indice UTCI e Temperatura do ar. Comparando as
faixas obtidas pelos métodos 1 e 2, nota-se que o método 2 produz faixas mais

estreitas que o método 1, o que era esperado pois elas baseiam-se em critérios
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distintos de classificacdo da sensacéo térmica. Enquanto o método 1 baseia-se nas
estimativas das probabilidades de cada uma das categorias de sensacao térmica, o

método 2 dicotomiza a decisédo, baseando-se nas probabilidades cumulativas.

Para verificarmos qual método produz calibragbes mais coerentes, comparou-se no
Quadro 25 as propor¢cdes de classificacbes corretas proporcionadas por estes 2
métodos: método baseado nas probabilidades pontuais das categorias (Método 1) e

meétodo baseado nas probabilidades cumulativas (Método 2).

Quadro 25 — Proporgdes de classificacdes corretas pelos métodos 1 e 2.

Modelo Variavel Preditora Método 1 Método 2
UTCI 45,45 38,34
Logito PET 44,35 34,98
Ta 47,38 41,76
UTCI 45,62 38,34
Probito PET 44,46 34,98
Ta 47,57 41,76

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

Quanto a proporcao de classificacdes corretas, 0 método 1 mostrou-se superior ao
método 2, para ambos modelos logito e probito e para as trés variaveis preditoras

consideradas.

Nos Quadros 26 e 27 apresentam-se as estimativas dos parametros dos modelos
logito e probito ajustados, e de seus erros padrdo, para cada um dos indices térmicos,
além dos valores do indice AIC de qualidade do ajuste e da proporcdo de
classificagOes corretas. Concordando com o resultado obtido para a proporcéo de
classificagBes corretas, o menor valor do AIC também indica que o melhor ajuste
ocorreu para o modelo com variavel preditora temperarura do ar. Estes resultados
concordam com os resultados obtidos para os modelos néo lineares ajustados para

0s escores de sensacgao térmica apresentados na secao 4..2.1.

Como esperado, os modelos logito e probito, apresentaram qualidade de ajuste
similar, com valores da proporcdo de classificacdes corretas e do AIC praticamente

iguais,



Quadro 26 — Modelo logito ajustado para sensac¢édo térmica, valores de AIC e Porcentagem de
Predic6es Corretas, segundo a variavel preditora utilizada.

Modelo ajustado Logito

varavel | probabilidade .
Padrio Erro | Valorde Z AlC % C.C
1|2.(Intercept) -2,32 1,62 -1,43
2|3.(Intercept) 3,65 0,50 7,28
3|4.(Intercept) 5,16 0,34 15,16
4|5.(Intercept) 7,31 0,28 25,75
5|6.(Intercept) 8,93 0,32 27,74
6|7.(Intercept) 11,36 0,44 25,99
UTCI 10.240,84 45,45
1|2.UTClI -0,12 0,07 -1,76
2[3.UTCl -0,27 0,02 -12,46
3|4.UTCI -0,29 0,01 -20,03
4|5.UTCI -0,27 0,01 -26,09
5/6.UTCI -0,30 0,01 -26,46
6]7.UTCI -0,34 0,01 -23,65
1]2.(Intercept) -3,59 1,30 -2,73
2|3.(Intercept) 2,30 0,40 5,76
3l4.(Intercept) 3,51 0,27 12,91
4|5.(Intercept) 5,42 0,22 24,62
5]6.(Intercept) 6,49 0,25 26,06
6|7.(Intercept) 7,94 0,34 23,63
PET 10.494,58 44,35
1|2.PET -0,07 0,05 -1,28
2|3.PET -0,23 0,02 -12,34
3|4.PET -0,23 0,01 -19,17
4|5.PET -0,21 0,01 -25,06
5|6.PET -0,21 0,01 -24,31
6|7.PET -0,23 0,01 -20,28
1]2.(Intercept) -3,80 191 -1,99
2|3.(Intercept) 3,71 0,51 7,24
3J4.(Intercept) 5,98 0,35 17,13
4|5.(Intercept) 8,53 0,32 26,73
5]6.(Intercept) 10,69 0,38 28,38
6|7.(Intercept) 14,52 0,53 27,11
Ta 9.828,80 47,38
1]2.Ta -0,05 0,08 -0,66
2|3.Ta -0,28 0,02 -12,17
3|4.Ta -0,33 0,01 -21,70
4]5.Ta -0,32 0,01 -27,12
5/6.Ta -0,37 0,01 -27,49
6]7.Ta -0,46 0,02 -25,48
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).



Quadro 27 - Modelo probito ajustado para sensacao térmica, valores de AIC e Porcentagem de

Predic6es Corretas, segundo a variavel preditora utilizada.

Modelo ajustado Probito

varavel | probabilidade .
Padrio Erro | Valorde Z AlC % C.C
1]2.(Intercept) -1,55 0,53 -2,94
2|3.(Intercept) 1,56 0,25 6,25
3|4.(Intercept) 2,76 0,19 14,40
4|5.(Intercept) 4,29 0,16 27,57
5|6.(Intercept) 5,16 0,17 29,73
6|7.(Intercept) 6,29 0,23 26,96
UTCI 10.248,22 45,62
1|2.UTClI -0,04 0,02 -1,93
2[3.UTCl -0,13 0,01 -12,56
3|4.UTCI -0,16 0,01 -20,04
4|5.UTCI -0,16 0,01 -27,88
5/6.UTCI -0,17 0,01 -28,05
6]7.UTCI -0,19 0,01 -23,97
1]2.(Intercept) -1,91 0,44 -4,34
2|3.(Intercept) 0,88 0,20 4,47
3l4.(Intercept) 1,82 0,15 12,03
4|5.(Intercept) 3,25 0,12 26,21
5]6.(Intercept) 3,84 0,14 27,89
6|7.(Intercept) 4,45 0,18 24,98
PET 10.493,03 44,46
1|2.PET -0,02 0,01 -1,51
2|3.PET -0,11 0,01 -12,52
3|4.PET -0,12 0,01 -19,32
4|5.PET -0,12 0,01 -26,67
5|6.PET -0,12 0,01 -25,71
6|7.PET -0,12 0,01 -20,78
1]2.(Intercept) -1,99 0,58 -3,39
2|3.(Intercept) 1,75 0,26 6,69
3J4.(Intercept) 3,36 0,20 16,90
4|5.(Intercept) 4,89 0,17 28,82
5]6.(Intercept) 5,89 0,19 30,52
6|7.(Intercept) 7,66 0,28 27,83
Ta 9.862,33 47,57
1]2.Ta -0,02 0,02 -0,90
2|3.Ta -0,14 0,01 -12,55
3|4.Ta -0,19 0,01 -22,16
4]5.Ta -0,19 0,01 -29,11
5/6.Ta -0,20 0,01 -29,13
6]7.Ta -0,24 0,01 -25,57
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Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).
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4.2.3 INFLUENCIA DAS DIFERENTES CLASSIFICACOES DA ESCALA DE
SENSACAO TERMICA PARA CALIBRACAO PELOS MODELOS LOGITO E
PROBITO AJUSTADOS PELOS METODOS 1 E 2

A verificacdo da influéncia do potencial do nimero de categorias de escala usados na
avaliacdo da sensacdo térmica foi uma das sugestdes descritas no trabalho de
Pantavou et al. (2014) para estudos futuros. Para examinar a influéncia de pontos de
escala de sensacdo térmica variados para um mesmo conjunto de dados,
apresentam-se no Quadro 28, os resultados da calibrac&o da faixa de conforto térmico
neutra para os indices UTCI, PET e Ta com relacao a percepcéao de sensacéao térmica
baseada na classificagdo em 7, 5 e 3 categorias, pelos modelos logito e probito, sendo
ajustados pelo método 1 e método 2 conforme visto na se¢do anterior.

Quadro 28 - Limites superior (LS) e inferior (LI) das faixas de conforto térmico estimadas para os
indices UTCI e PET, e a Temperatura do Ar (Ta), obtidas das calibragbes pelos modelos Logito e
Probito para 0 7, 5 e 3 categorias de sensacao térmica.

Método ; .
de obtencdo Numero de categorias 7 5 3
Modelo da faixa
neutra de — -
sensacdo Limites da faixa de
térmica conforto térmico neutra LI LS LI LS LI LS
(°C)
UTCI 15,97 | 30,10 | 16,07 | 28,16 | 18,62 | 26,47
1 PET 13,18 | 30,38 | 13,29 | 27,84 | 16,31 | 25,66
Lo Ta 16,55 | 29,14 | 16,65 | 27,44 | 18,48 | 25,93
ogito
g UTCI 17,95 | 27,011 17,94 | 27,03 | 17,99 | 27,05
2 PET 15,27 | 26,43 | 15,28 | 26,44 | 15,40 | 26,46
Ta 18,03 | 26,36 | 18,00 | 26,36 | 18,02 | 26,25
UTCI 15,12 | 30,17 | 15,16 | 28,14 | 18,24 | 26,33
1 PET 11,95 | 30,46 | 12,06 | 27,84 | 15,72 | 25,52
) Ta 16,23 | 29,13 | 16,24 | 27,34 | 18,73 | 25,74
Probito
UTCI 17,62 | 27,00 | 17,57 | 27,00 | 17,58 | 27,00
2 PET 14,75 | 26,45 | 14,73 | 26,44 | 14,80 | 26,44
Ta 17,90 | 26,22 |1 17,84 | 26,22 | 17,83 | 26,22

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

As faixas neutras de conforto térmico obtidas pelo método 2 sédo pouco influenciadas
pelo nimero de categorias usadas no ajuste do modelo. Isto porque este método

baseia-se nas probabilidades acumuladas P(Y< categoria neutra) e P(Y < categoria
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Neutra), e as estimativas destas quantidades, principalmente nos casos onde a
hipétese de proporcionalidade é valida, ndo sdo afetadas pelo agrupamento de
categorias adjacentes. Esta € uma grande vantagem do método 2, pois mesmo
usando escalas diferentes as faixas neutrais ajustadas podem ser comparadas.

As faixas neutras obtidas pelo método 1 foram fortemente afetadas pelo nimero de
categorias utilizadas para o ajuste do modelo. A amplitude da faixa neutra tende a
reduzir com a diminuicdo do niumero de categorias. Nota-se que os limites inferiores
para as faixas obtidas pelos modelos com 5 e 7 categorias foram praticamente iguais.
Isto pode ser explicado pela falta de dados nas categorias Frio e Pouco Frio da
amostra em estudo. Enquanto os limites superiores dessas categorias apresentaram
maiores variacdes, podendo ser devido aos dados deste estudo estarem mais

distribuidos entre as categorias Leve Calor, Pouco Calor e Calor.

A grande influéncia do nimero de categorias utilizadas no ajuste dos modelos sobre
a faixa neutra decorre do fato da classificacdo dos individuos, e consequentemente a
obtencéo da faixa neutra, resultar da comparacao entre as probabilidades estimadas
de cada categoria. Nos modelos com 7 categorias, como aqueles ajustados na secéo
anterior, um individuo é classificado na categoria neutra quando a probabilidade
estimada de resposta desta categoria supera individualmente as probabilidades de
qualquer uma das demais categorias, e a faixa neutral de conforto térmico é dada
pelos valores da variavel preditora (UTCI ou PET) para os quais isto ocorre.
Entretanto, para um modelo com 3 categorias de resposta (-1 = frio, 0 = neutro e +1 =
calor), o individuo é classificado na categoria neutra quando a probabilidade estimada
de pertencer a esta categoria supera simultaneamente as probabilidades agrupadas
das categorias relacionadas ao desconforto para frio e ao desconforto para o calor.
Como a categoria frio no modelo de 3 categorias pode ser vista como o agregado das
categorias -3, -2, e -1 (frio leve, pouco frio e frio), o critério usado no modelo de 3
categorias € mais exiguo que aquele usado modelo com 7 categorias. Desta forma,
com o método 1, o critério da definicAo € dependente do numero de categorias

utilizadas no modelo de calibragao.

A amplitude das faixas de conforto térmico foi comparada em relacdo a quantidade de

categorias de sensacdo térmica. Conforme Quadro 29, as variaveis preditoras
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temperatura do ar e UTCI, respectivamente, apresentaram menores amplitudes em

ambos 0s modelos e categorias.

Quadro 29 - Amplitudes das faixas de conforto térmico estimadas das variaveis UTCI, PET e
Temperatura do Ar, obtidas das calibragBes por modelos logito e probito para ajuste de 7, 5e 3
categorias de sensacéo térmica.

Modelo Probito Logito
Numero de categorias 7 5 3 7 5 3
UTCI 15,05 12,98 8,09 14,13 12,09 7,85
PET 18,51 15,78 9,80 17,20 14,55 9,35
Temperatura Ar 12,90 11,10 7,01 12,59 10,79 7,45

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

4.2.4 ANALISE DAS CALIBRACOES DE BELO HORIZONTE

Foram realizadas comparac¢des dos resultados da calibracdo deste estudo em relacéo
aos trabalhos anteriores aplicados a calibracdo dos indices PET e UTCI para Belo
Horizonte utilizando o modelo logito. O Quadro 30 apresenta as faixas calibradas no

ponto neutro com ajustes de 3 (trés) e 7 (sete) categorias de sensacao térmica.

Quadro 30 - Faixas de conforto térmico obtidas das calibracdes de Belo Horizonte por modelos
Logito, calibrados para 3 e 7 categorias de sensacao térmica e indices PET e UTCI.

NUmero de
categorias .
Referéncia Modelo utilizadas no Tamanho da indice Faixa d,e C_onforto
amostra Térmico
tratamento
estatistico
Hirashima (2010) Logito 7 944 PET < 30,5
Hirashima et al. (2018) Logito 7 1182 PET 16 a 30
Hirashima et al. (2016) Logito 3 1693 PET 19 a 27
Silva (2019) Logito 3 755 UTCI 16,9 a26,4

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados de HIRASHIMA et al. (2016, 2018) e SILVA (2019).

As amostras de 1182, 1693 e 755 observacdes, quando somadas, sdo equivalentes
aos dados totais utilizados neste estudo (3.630 dados). Em relacéo ao indice PET, os
limites superiores do modelo com 7 categorias foram muito proximos. Hirashima
(2010) estimou 30,5°C e Hirashima et al. (2018) estimaram 30°C. Neste trabalho,
considerando 3630 dados, para o modelo logito de 7 categorias foi encontrado o limite
superior da faixa de conforto correspondente a 30,38°C. No entanto, o limite inferior

da faixa de conforto do estudo de Hirashima et al. (2018), equivalente a 16°C, gerou
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uma diferenca de 2,82°C em relacdo ao limite inferior estimado neste trabalho
(13,18°C) pelos mesmos parametros (modelo logito e indice PET). Este limite inferior
mais baixo pode ter ocorrido devido ao aumento da quantidade de dados na estacao

inverno e a sombra, contribuindo para valores menores dos indices.

A faixa de conforto térmico do indice UTCI calibrada para Belo Horizonte no estudo
de Silva (2019) foi de 16,9 a 26,4°C, amplitude de 9,50°C, considerando trés
categorias de sensacgao térmica, modelo Logito e 755 dados observados. No presente
estudo de calibracdo aplicado a 3630 dados, a faixa de conforto térmico do indice
UTCI obtida para trés categorias e modelo Logito foi de 18,62 a 26,47°C, amplitude
de 7,85°C. Essa proximidade de valores era esperada, pois os 755 dados de Silva
(2019) fazem parte dos 3630 dados da amostra em estudo.

Para o indice PET calibrado no estudo de Hirashima (2010) nédo foi encontrado o limite
inferior devido aos dados coletados. No estudo de Hirashima et al. (2016), a faixa de
conforto térmico foi entre 19 e 27°C para o modelo logito com ajuste de trés categorias
de sensacao térmica, para 1693 dados observados. Neste estudo aplicado a 3630
dados, a faixa de conforto térmico do indice PET obtida para trés categorias no modelo
logito resultou entre 16,31 a 25,66°C. Essa proximidade de valores também era
esperada, pois 0os 1693 dados de Hirashima et al. (2016) fazem parte dos 3630 dados
da amostra em estudo. E importante ressaltar que a amostra maior, de 3630 dados,
abrange mais observacdes distribuidas em estacdo fria e a amostra menor possui
mais dados distribuidos em estacdo quente. Assim, uma maior quantidade de dados
gue incluem condi¢gbes ambientais extremas como ondas de calor e frio nos ajudariam

a melhorar a discriminagao dos limites nas categorias da escala de sensacao térmica.
Essa analise confirma que as calibragbes ajustadas com 3 categorias de sensacao
térmica possuem menor variacdo da faixa neutra de conforto térmico em relacéo as
calibracbes ajustadas com 7 categorias.

5. CONCLUSOES

Para as demandas do planejamento urbano, a padronizacdo dos processos de

calibragéo torna-se cada vez mais importante, de modo a facilitar na comparagcao dos
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resultados de calibragbes com microclimas similares. No entanto, este trabalho
demonstrou que adotar um método estatistico padrédo é uma questdo ainda complexa
porque as amostras sdo especificas de cada local e cada uma possui determinada
distribuicdo de respostas de sensagédo térmica. Este trabalho analisou os resultados
de calibracdo por métodos distintos para uma amostra especifica coletada na regido

central de Belo Horizonte.

A partir dos estudos precedentes levantados foi possivel identificar que os métodos
estatisticos para calibracdo mais utilizados sdo os modelos de regressao linear, com
variavel resposta normal e os modelos de regressdo ordinal para probabilidades
acumuladas (modelos Probito e Logito). Embora os modelos Probito e Logito sejam
escolhas mais naturais, a calibracdo pelo modelo de Regressao Linear ainda é muito
utilizada, principalmente no cenario internacional. Ao contrario dos modelos de
regressao ordinal que consideram a natureza categorica ordinal da variavel sensacéo
térmica, os modelos de regresséo linear tratam a variavel sensacgédo térmica com uma
variavel continua atribuindo arbitrariamente designacées numéricas a cada uma das

categorias da variavel sensacao térmica.

Inicialmente o objetivo deste estudo era considerar apenas os indices PET e UTCI
para calibracdo, mas, devido a alta correlacdo observada entre a temperatura do ar e
estes dois indices de conforto térmico, realizou-se a calibragcdo da variavel preditora
temperatura do ar também. Salienta-se que esta alta correlacdo € uma caracteristica
especifica desta base de dados, e pode ndo ocorrer em outros estudos semelhantes.
Porém, o ideal, e mais recomendado, é a utilizacdo dos indices, que integram o efeito
de todas as variaveis relacionadas a sensacao térmica, para avaliacdo dos ambientes
com relacdo ao conforto térmico. Hoppe (1999) exemplifica que em um dia quente e
ensolarado de um espaco externo, o valor de PET seria 43 °C para determinado
individuo, mas se ele fosse sair da irradiacao solar direta para a sombra resultaria em
uma reducao do PET para 29 °C. Assim, as mesmas temperaturas do ar externo
resultam em uma sensacao térmica muito diferente, que pode ser quantificada de
forma muito clara pelos valores do indice térmico. Nesse sentido, a temperatura do ar,

por si sO, ndo representa adequadamente a sensacao térmica humana, que é funcao
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também de outros fatores, tais como temperatura radiante média, velocidade do vento,

umidade relativa, dentre outros, conforme mencionado no item 2.2 deste trabalho.

Os indices PET e UTCI obtiveram maiores valores do AIC e menores propor¢des de
classificacdes corretas, indicando menor poder explicativo da sensacao térmica em
relacdo a temperatura do ar. Esse fato chama a atencdo porque somente a
temperatura do ar ndo determina a real sensacdo térmica experimentada pelo ser
humano, sendo necessério levar em consideragdo os processos termorregulatorios
basicos incorporados no indice térmico para avaliar os efeitos das complexas

condicBes externas, conforme afirma Hoppe (1999).

A variavel temperatura do ar é muito relacionada com a sensagdo térmica dos
individuos e, neste estudo, quando foi realizada a calibracdo desta variavel, notou-se
sua grande relevancia para explicar a sensacao térmica, assim como os indices PET
e UTCI. Além da temperatura do ar, nos estudos de Thorsson et al. (2007),
Nikolopoulou e Lykoudis (2007), Cheng e et al. (2012) a temperatura radiante média
e a velocidade do vento também foram relevantes para analisar a sensacao térmica
das pessoas. Assim, o conforto térmico humano depende também da temperatura
radiante média e da velocidade do ar, dentre outros fatores. Porém, no caso especifico
deste estudo, a sensacao térmica neutra pode nao ter apresentado tanta influéncia
destas variaveis (Tmrt e va) devido ao fato de as pessoas entrevistadas estarem, em
sua maioria, a sombra (2.794 pessoas) e expostas a valores baixos de velocidade do
vento, observados na amostra em estudo, proporcionando pouca influéncia dessas
variaveis nos valores calculados dos indices de conforto térmico. Dessa forma, como
a maioria dos respondentes estavam a sombra e expostos a vento fraco, pode ter
havido menor relevancia dessas variaveis para explicar a sensac¢ao térmica. Porém,
o fato de a variavel temperatura do ar ter sido um pouco mais influente para a base
de dados analisada ndo minimiza a importancia da utilizacdo dos indices, que sao
primordiais para todo estudo de calibracdo da faixa de conforto térmico, aléem de refletir
um efeito mais amplo e dindmico para um conjunto de variaveis ambientais e

individuais.
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Do ponto de vista estatistico, verificou-se que a natureza da relacdo entre a escala de
sensacao térmica e cada uma das variaveis preditoras analisadas (PET, UTCI e
Temperatura do Ar) é ndo linear, mais préxima de uma curva sigmoide. Desse modo,
optou-se por ajustar um modelo néo linear logistico de 4 parametros, com ajuste dos
escores de sensacao térmica entre -0,5 e +0,5. Com este modelo foi obtido apenas o
limite superior da faixa de conforto térmico, igual a 24,66°C para o indice PET, a
25,97°C para o indice UTCI e a 25,58°C para a Temperatura do Ar (Ta). A correlacdo
entre UTCI xTa (0,92) foi maior que a correlagao entre PETxTa (0,86), justificando
assim a maior similaridade de valores entre UTCI e Ta. No entanto, era esperado que
PET e UTCI fossem mais similares que UTCl e Ta, ja que houve uma maior correlacéo
entre UTCI x PET (0,96).

Segundo as duas métricas utilizadas para comparacdo dos modelos (AIC e
porcentagem de classificacfes corretas), para o método nao linear logistico de 4
parametros, as maiores proporcdes de classificacées corretas da sensacao térmica
foram obtidas para a temperatura do ar e UTCI, respectivamente.

Os modelos logito e probito foram aplicados a calibracdo de acordo com o método
baseado nas probabilidades pontuais das categorias (Método 1) e método baseado
nas probabilidades cumulativas (Método 2). Nota-se que os modelos logito e probito
produziram resultados similares e os valores calculados do AIC demonstraram que
nao ha diferencas entre ambos. Comparando as faixas obtidas pelos métodos 1 e 2
nos modelos logito e probito, 0 método 2 produziu faixas mais estreitas que o método
1. Pode-se dizer que utilizar a faixa de conforto térmico mais estreita no ambito do
planejamento de pracas e locais abertos mais confortaveis termicamente tem mais
chances de gerar imprecisoes, ja que o clima urbano é dinamico, depende de varios
fatores, tanto do ambiente quanto do individuo e, a amostra contempla apenas uma

parte da populacao.

Segundo a métrica da porcentagem de classificagbes corretas, o0 método 1 mostrou-
se superior ao método 2, independente da variavel preditora considerada e do modelo
ajustado, probito ou logito. Embora o0 método 1 tenha se mostrado superior quanto a

este critério, 0 método 2 tem a vantagem de resultar em faixas neutras de conforto
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térmica comparaveis, mesmo quando elas sao obtidas a partir do ajuste de modelos

com diferentes nimeros de categorias de sensacao térmica.

Este estudo podera auxiliar, essencialmente, na aplicacdo e andalise dos modelos
logito e probito com ajustes pelo método 1 e 2, visto que cada meétodo possui
exclusivos beneficios, e estes se mostram validos como contribuicbes para futuros

estudos.

Sugere-se para futuros estudos:

e Avaliar a influéncia do tamanho da amostra na estimacdo das faixas de
conforto térmico;

e Comparar os diferentes métodos de obtencdo da faixa neutra de conforto
térmico, considerando como variavel resposta outros tipos de julgamento do
estado térmico pessoal expressos na ISO 10551 (1995), como a avaliacao
e preferéncia térmica ao invés da percepcdo de sensacao térmica;

o Calibrar os indices pelos métodos de ajuste 1 e 2 dos modelos ordinais
(logito e probito), pois ainda s&o pouco utilizados.
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