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RESUMO: Ha uma lacuna existente quanto a estudos direcionados a analise do conforto
térmico humano em ambientes urbanos de médio e pequeno porte, onde quase metade
da populagdo urbana mundial vive. No Brasil, tais estudos sdo fundamentais pela
expressdo que as cidades pequenas e médias tomaram nos ultimos anos, além de
desempenharem papel importante na dindmica econ6mica e espacial do pais. Deste
modo, o presente estudo prop0s a definicdo de dois modelos empiricos sazonais baseado
em entrevistas transversais realizadas na cidade de médio porte de Santa Maria - RS,
com base nos dados meteorolégicos de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e temperatura radiante média, nos dados subjetivos observados nas
entrevistas, e nos dados fisioldgicos de Indice de Massa Corporal (I.M.C.) obtidos a partir
do peso e da altura dos entrevistados. Para tanto, foram obtidos dados meteoroldgicos
por meio de uma estacdo meteoroldgica automatica instalada no centro da cidade, onde
também foram entrevistadas 1720 pessoas por meio de um questionario adaptado do
modelo estabelecido pela norma ISO 10551, e, para a obtengdo dos modelos, executou-
se regressdes lineares a partir dos dados separados de verdo e inverno. Em seguida foi
executada a validacdo dos modelos propostos por meio da comparagao entre modelos ja
tradicionais na literatura, tais como o PET, SET e PMV, os quais foram calibrados para a
area de estudo. Os resultados observados propuseram os novos modelos empiricos para
areas urbanas de médio porte em clima subtropical, o Modelo Subtropical de Verdo
(MSV) e o Modelo Subtropical de Inverno (MSI), os quais foram validados e
apresentaram taxa de acerto superior a 80%, superior as taxas de acertos encontradas
para indices tradicionais como o PET, SET e o PMV também testados para area de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: conforto térmico; clima urbano; Modelo Subtropical de
Verdao; Modelo Subtropical de Inverno.

BIOCLIMATIC MODELS OF SUMMER AND WINTER FOR AVERAGE CITY IN SUBTROPICAL
CLIMATE

ABSTRACT: There is a gap regarding studies about the analysis of human thermal
comfort in medium-sized and small urban environments where almost half the world’s
urban population lives. In Brazil, such studies are fundamental due to the relevance that
small and medium-sized cities have acquired in recent years, besides playing a significant
role in the country’s economic and spatial dynamics. Thus, this study concerns in to
proposes a definition of two seasonal empirical models (summer and winter conditions)
based on cross-sectional data collected in the medium-sized city of Santa Maria located in
the state of Rio Grande do Sul, Brazil. Air temperature, relative air humidity, wind speed,
and temperature radiance were obtained from an automatic meteorological station placed
in the city center, and also Body Mass Index (BMI) and subjective thermal sensation
collected by a survey team that carried out 1720 interviews. These interviews were
conducted by means of a questionnaire adapted from the template established by ISO
10551. In order to build the fittings were done using linear regression from the
experimental data. Then, the validation of the proposed models was performed by
comparing them with pre-existing, such as PET, SET, and PMV, which were calibrated for
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the study area. The observed results allowed for the proposal, new empirical models for
subtropical medium-sized urban areas: the Subtropical Summer Model (MSV) and the
Subtropical Winter Model (MSI). These were validated with a hit-rate of over 80%, a
more significant percentage than those calculated for the calibrated PET, SET and PMV,
also tested in the studied area.

KEYWORDS: thermal comfort; urban climate; Subtropical Summer Model; Subtropical
Winter Model.

INTRODUGCAO

Pesquisadores exploraram durante décadas maneiras de prever a
sensacao térmica de pessoas em seus ambiente tipicos com base em varidveis
pessoais, ambientais e fisiolégicas (Giannaros et al., 2018). Como resultado,
foram desenvolvidos modelos matematicos que simulam a resposta térmica dos
individuos nesses ambientes, impulsionados pelo crescimento exponencial da
populagdo residente em areas urbanas (Giannaros et al., 2018; Golasi et al.,
2018; Manu et al., 2016; Ruiz and Correa, 2015).

A populacdo brasileira atingiu 190,8 milhdes em 2010 e sera de
aproximadamente 208,9 milhdes em 2018 (Ervatti et al., 2015), sendo que a
parcela da populagdo com 80 anos ou mais aumentou em aproximadamente
48% entre 1997 e 2007. Assim, ao considerarmos o crescimento urbano e os
padroes climaticos desses ambientes, cabe destacar a vulnerabilidade da
populacdo urbana ao estresse térmico, muitas vezes observado nas grandes
cidades, porém agora, também percebido em médias e pequenas cidades
(Ervatti et al., 2015).

Segundo a Organizacdao das Nacdes Unidas (United Nations, 2014),
metade da populagdo urbana mundial vivia em centros com menos de 500.000
habitantes, sendo que esta populacao, tende a diminuir ao longo do tempo. No
entanto, até 2030, estas cidades menores continuardo a representar cerca de
45% das areas urbanas (United Nations, 2014).

No Brasil, tais estudos sdo fundamentais pela expressdo que as cidades
pequenas e médias tomaram nos ultimos anos, pois nelas se concentram
66,22% do total da populacdo (IBGE, 2013), além de desempenharem papel
importante na dindmica econ6mica e espacial do pais. Desde modo, segundo o
censo demografico do (IBGE, 2013), 62.575.769 habitantes (38,88%) viviam
em municipios de pequeno porte, com menos de 100 mil habitantes e
43.992.408 habitantes (27,34%) em municipios de médio porte com populagdo
entre 100.000 e 500.000 habitantes.

O crescimento do envelhecimento populacional, principalmente em
cidade de médio e pequeno porte (Hoof and Hensen, 2006; Iommi and Barbera,
2015; Lai et al., 2014; Larose et al., 2014; Organizacdo Mundial da Saude,
2015; Schellen et al., 2010; Trezza et al., 2015), bem como o aumento da
porcentagem de pessoas obesas em todo o planeta (Okada and Kakehashi,
2014; Vanos et al., 2012; WHO, 2017), fazem parte de um padrdo crescente do
novo modelo de crescimento populacional urbano.

O modo de vida, no cenario contemporaneo, levou as pessoas a
passarem mais tempo em ambientes termoneutros uniformes, sem grandes
variac0es de temperatura, bem como sem a necessidade de enfrentar grandes
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desafios térmicos, aos quais o corpo tem de se adaptar em espacos abertos.
Todos estes aspectos individuais, associados aos aspectos ambientais dos
centros urbanos, levaram ao desenvolvimento de estudos de conforto térmico e
predicdo térmica para populacdes em espacos abertos, com a finalidade de
averiguar os padroes de conforto e preferéncia da populagdo durante distintas
épocas do ano e zonas climaticas (Farajzadeh et al., 2015; Hong and Lin, 2015;
Lai et al., 2014; Lin et al., 2011; Nasir et al., 2012; Ng and Cheng, 2012;
Pantavou et al., 2018, 2013; Villadiego and Velay-Dabat, 2014; Yang et al.,
2013).

Estes estudos concentraram-se em métodos de modelagem e avaliagdo
na perspectiva termofisioldgica, tais como os trabalhos de Gulyas et al., (2006)
e Hoppe (2002), por exemplo, enquanto outros partem da perspectiva da
relacdo entre os parametros climaticos que determinam o nivel de conforto
térmico de seres humanos ao ar livre (Bréde et al., 2012; Cheng and Ng, 2006;
Monteiro et al., 2008; Monteiro and Alucci, 2007; Nasir et al., 2012; Rossi et al.,
2013, 2012; Spagnolo and de Dear, 2003; Zambrano et al., 2006).

No entanto, a calibragcdo das faixas de conforto térmico de um
determinado indice nem sempre responde todas as questfes levantadas acerca
do conforto térmico de um determinado local. Assim, o presente estudo propde
a definicdo de dois modelos empiricos sazonais para cidade média de clima
subtropical, baseado nas entrevistas transversais realizadas na cidade de Santa
Maria, estado do Rio Grande do Sul, Brasil, com base em varidveis ambientais,
subjetivas e individuais.

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Localizado no extremo sul do Brasil, o estado do Rio Grande do Sul esta
situado entre as coordenadas geograficas: 27° 04' 48" latitude norte, 53° 01'
53" longitude norte, 33° 45' 06" latitude sul, 53° 23' 48" longitude sul (Figura
1), e conta com uma populacao estimada de 11.322.895 habitantes (IBGE,
2013).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo.

J4 o municipio de Santa Maria (Figura 1) estd situado no centro
geografico do estado, com populagdo estimada em 278.445 habitantes (IBGE,
2013), e é caracterizado, climaticamente segundo Sartori (2016), por um més
mais quente (janeiro) com temperatura média acima de 24°C e média das
maximas de 32°C, e um més mais frio (julho) com temperaturas médias entre
13°C e 15°C, sendo a média das temperaturas minimas, entre 7°C e 10°C.
(Alvares et al., 2013) define Santa Maria dentro do clima Cfa, subtropical com
verdo quente, porém Dubreuil et al., (2018), aponta para o fato de Santa Maria,
além de estar inserida dentro do tipo climatico Cfa, também apresenta o tipo
climatico Csa, clima temperado com verdo seco e quente.

CARACTERIZAGCAO CLIMATICA DO PERIODO DE ANALISE

A coleta de dados de campo foi realizada nos periodos de 5 a 7 de agosto
de 2015, 17 a 19 de janeiro de 2016 e de 6 a 8 de julho de 2016, no periodo
das 09h00min as 17h00min.

Nos dias do experimento de campo, no periodo de 5 a 7 de agosto de
2015 houve uma persistente anomalia no sistema de alta pressao (anticiclone
posicionado a aproximadamente 30 graus de latitude Sul), atuando por varios
dias. Durante os dias de pesquisa de campo de janeiro de 2016, foi possivel
identificar um padrdo compativel com as médias climatoldgicas normais de
Santa Maria para aquele més que apresentou temperaturas elevadas com
maximas acima de 32°C (Tabela 1).
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Na andlise feita durante o inverno, julho de 2016, foram observadas
temperaturas superiores a média para Santa Maria, principalmente no primeiro
dia de andlise. Apds esse dia, as temperaturas ficaram dentro da faixa esperada
para aquela estacdo (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores médios dos atributos climaticos coletados durante o periodo de
analise.

Umidade Umidade Velocidade Velocidade

DIAS T('\eﬂn)pgrajura Te[n_perat:Jra Te[nperattjra URrTe1Ii;itia\?ae Re’la_tl’va Rglqtiva do \{er_1t0 dolvgnto
édia (°C) minima (°C) méxima (°C) média(%) minima Maxima média maxima
) (8 (mis)  (mis)
05/08/2015 22,9 18,0 25,7 73,1 65,0 88,2 0,0 1,1
06/08/2015 28,4 24,4 30,7 37,6 32,0 47,2 1,4 8,8
07/08/2015 29,3 26,4 31,4 34,4 30,9 38,2 1,3 8,3
17/01/2016 30,0 21,1 35,2 52,7 23,9 86,7 0,1 2,5
18/01/2016 31,5 23,6 36,6 36,3 114 59,8 0,1 2,3
19/01/2016 30,5 235 36,7 46,9 23,6 70,8 0,1 2,2
06/07/2016 10,5 8,1 12,9 79,7 70,3 89,8 0,5 31
07/07/2016 16,0 11,4 18,4 51,2 38,5 74,3 0,2 2,3
08/07/2016 17,2 11,3 19,7 52,9 44,1 71,9 0,0 0,7

MATERIAIS E METODOS

Os dados meteoroldgicos foram coletados durante 2015 e 2016 por meio
de uma Estacdo Meteorolégica Automatica Campbell CR100 (AWS) contendo os
seguintes sensores: sensor de precipitacdo; de radiacdo global; de temperatura
e umidade relativa; de velocidade e direcdo do vento; e termometro de globo
cinza. A estacado foi posicionada em uma area pavimentada no centro de Santa
Maria.

Foram entrevistadas apenas pessoas residentes em Santa Maria a mais
de um ano, em funcdo da histdria térmica e memaoria ambiental dos inqueridos,
como foi observado por (Nikolopoulou et al., 2001), totalizando 1720
entrevistas. Também foram limitadas as entrevistas a pessoas com area de
corpo coberta entre 0,5 e 1,0 clo, o que corresponde, respectivamente, a um
individuo de calga jeans e camiseta e um individuo de terno (ISO 9920, 2007) e
com um padrdo de atividade fisica de 300 W, uma vez que sé foram
selecionadas pessoas em movimento (caminhando) (ISO, 2004). Quanto ao
guestionario aplicado, foi utilizado o modelo estabelecido pela norma ISO 10551
(1995) (Figura 2).
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Figura 2 - Questionario aplicado.

Por meio da correlacdo das variaveis ambientais (temperatura do ar,
umidade relativa do ar e temperatura radiante média - TRM) e variaveis
fisiolédgicas (indice de massa corporal - I.M.C.) observadas em campo com as
respostas subjetivas dos entrevistados, um novo modelo empirico foi proposto.
Para tanto, foram utilizados apenas os dados referentes aos dias de coleta nos
meses de janeiro e julho de 2016, uma vez que os dados de agosto de 2015
foram utilizados posteriormente para a validacdo dos resultados do modelo.

Para o calculo da TRM utilizou-se os dados de um termometro de globo
combinado com medicdes de temperatura do ar e velocidade do vento (Equacgao
1) (Johansson et al., 2014; Thorsson et al., 2007).

Equacéo 1

s 108.V06 02
TRM = |(tg +273) + Ll — (tg—ta)| —273
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Em que: TRM=temperatura radiante média (°C); tg=temperatura do
termdmetro de globo (°C); ta = temperatura de bulbo seco do ambiente (°C);
v=velocidade do ar na altura do globo (m/s); e=emissividade do globo;
d=didmetro do globo (m).

Na obtencdo dos dados de indice de massa corporal (I.M.C.), considerou-
se 0 peso e a altura para classificar o baixo e o excesso de peso, além da
obesidade dos adultos, a partir dos parametros indicados pela Organizacao
Mundial da Saude - OMS (World Health Organization, 2006). Este indice é
definido como o peso em quilogramas dividido pelo quadrado da altura em
metros (kg.m-2). A OMS subdivide o I.M.C. de um individuo de acordo com as
seguintes classes:

- menor que 18,5 - abaixo do peso;
- entre 18,5 e 24,9 - peso normal;
- entre 25 e 29,9 - sobrepeso;

- igual ou acima de 30 - obesidade.

A presente pesquisa optou por adotar apenas trés faixas de classificagcdo
do I.M.C. corporal dos individuos amostrados, sdo elas:

- menor que 18,5 - abaixo do peso;
- entre 18,5 e 24,9 - peso normal;
- acima de 25 - acima do peso.

Ja para a formulacdo do modelo foram selecionados, 66% dos dados com
a finalidade de obter o modelo linear pelo método dos minimos quadrados e
logistica multivariada, a fim de compara-los. O restante dos dados, 34% foram
utilizados para validagao.

A correlagdo de Pearson de 98,9% entre os modelos de regressao
logistica e linear mostrou desnecessaria a utilizagdo de dois métodos diferentes,
e, portanto, optou-se pelo modelo de regressdo linear multipla descrito pela
seguinte expressao matematica:

Equacéo 2
Y = ayX1 + 03Xy + 03Xz + 00Xy + €

Em que: n é o nimero de termos da equacdo; an sdo os parametros
(constantes) obtidos pela regressdo; c é a constante que corresponde ao ponto
onde a reta ajustada intercepta o eixo y; Y é a varidvel dependente; xn sdo as
variaveis independentes.

No caso da pesquisa em questdo, as variaveis e parametros observados
foram:
Equacéo 3

Indice Empirico = o; Tar + o; UR + a3IMCpegia + €4 TRM + C
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Em que: Tar é temperatura do ar (°C); UR é a umidade relativa do ar
(%); I.M.C.média é a média do I.M.C. dos entrevistados; TRM é a temperatura
radiante média e C que é a constante numérica.

O que chamamos de Indice Empirico é a média das respostas observadas
em campo para um dado valor das variaveis climaticas durante o intervalo de 20
minutos. Considerando que sdo possiveis apenas valores discretos de -3 a 3, de
acordo com a escala da (Ansi/Ashrae, 2004), a média das respostas foi obtida a
partir do calculo da média de uma distribuicao discreta aleatéria.

O método de regressdo linear multipla é simples e robusto, desde que
verificados os pressupostos de linearidade dos dados, tais como normalidade
(obtida pela medida de obliguidade e curtose da distribuicdo)
heterocedasticidade e covariancia, os quais, foram, por fim, executados no
processo de validacao do modelo (Tabachnick and Fidell, 2012).

Para a validacdo do modelo desenvolvido, foram utilizados 33% dos
dados para a comparacdo entre este e os modelos ja tradicionais na literatura,
Physiologically Equivalent Temperature - PET (HOppe, 1999), Standard Effective
Temperature - SET* (Pickup and De Dear, 2000) e Predicted Mean Vote - PMV
(Fanger, 1970), os quais tiveram suas classes ajustadas por Gobo, Galvani e
Wollmann, (2018) para a mesma situagao climatica em Santa Maria.

RESULTADOS

Primeiramente, ao buscar-se avaliar uma nova proposta de modelo
empirico para duas situacdes sazonais, verdo e inverno, analisou-se as
correlagdes entre as variaveis utilizadas e a preferéncia térmica dos individuos
(Indice Empirico), as quais sdo apresentadas a partir do grafico da Figura 3.
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Figura 3 - Correlacdo média entre as variaveis utilizadas (Tar, UR, TRM e IMC) (janeiro
e julho de 2016).

Observa-se uma correlacdo positiva elevada entre as médias dos votos
de preferéncia térmica e a temperatura do ar (Tar), com valor de R 0,91. A
correlacdo entre o Indice Empirico e a TRM apresentou valor de R negativo baixo
a moderado de -0,27.

Em relagdo a umidade relativa do ar, o Indice Empirico mostrou
correlagdo negativa elevada, com R igual a -0,69. Ja a correlagdo entre o Indice
Empirico e o I.M.C., apresentou correlagdo negativa fraca com R igual a -0,16.

No que diz respeito a distribuicdo das médias dos votos de preferéncia
térmica dos individuos entrevistados (Indice Empirico), concentrou-se em duas
faixas preferenciais de sensagao térmica, -1 a 0 e 2 a 3 (escala de 7 pontos
(Ansi/Ashrae, 2004)). Bem como a média dos votos de sensagdao térmica, a
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distribuicio média da temperatura do ar apresentou dois pontos de
concentracgdo, entre 10°C e 20°C e acima de 30°C.

A correlagdo da temperatura do ar com a umidade relativa apontou um R
de -0,76 o que demonstra multicolinearidade entre as varidveis. Em relacdo ao
I.M.C., a temperatura do ar apresenta correlacdo negativa fraca, com R igual a -
0,256, e em relagdo a TRM, a correlagdo com a temperatura do ar também é
negativa e fraca, com R de -0,392.

Ja a umidade relativa do ar apresentou correlacdo positiva, porém fraca
com o I.M.C., assim como com a TRM, com R de 0,0588. A distribuicdo média
da umidade relativa revela concentracdao elevada entre 40 e 50%.

O I.M.C. e a TRM apresentaram correlacdo negativa fraca, com valor de R
igual a -0,0992. A distribuicdo do I.M.C. ficou em torno de 24 e 25, o que
corresponde ao limite entre o I.M.C. considerado normal e o sobrepeso.

Em fungdo da multicolinearidade observada, foi executada uma regressao
substituindo a varidvel sob suspeita (UR) por outra que em tese ndo seria
afetada (Umidade Absoluta- UA), porém, os resultados da regressdo com a UA
ndo demonstraram melhora estatistica considerdvel, sendo que o nivel de
significancia da UA (p-value 0,72) é inferior a UR (p-value 0,27).

Assim, calculou-se o Fator de Inflagdo da Variancia (VIF) para as
varidveis previamente selecionadas. Como afirma Marquardt (1970), aquelas
varidveis caracterizadas por valores de VIF maiores que 10 devem ser excluidas,
no entanto, as variaveis colineares ndo acrescentam qualquer valor relevante ao
modelo, ndo sendo verificados valores acima do limiar estabelecido por
Marquardt (1970) (Tabela 2), logo, optou-se, por manter a umidade relativa na
construcdo do modelo.

Tabela 2 - Resultado do Fator de Inflagdo da Variancia (VIF) para cada variavel utilizada
na execucao do modelo.

Variaveis Fator de Inflagdo da Variancia (VIF)
Tar 2.476
UR 2.263
I.M.C 1.071
TRM 1.174

A seguir, na Tabela 3 apresenta-se os resultados das regressoes lineares
realizadas para os valores médios alcangados para as 72 situagdes levantadas
durante o verao.

Ano 16 - Vol. 26 - JAN/JUN 2020 98



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

Tabela 3 - Andlise estatistica da constante, das quatro varidveis independentes e da
variancia para a regressdo realizada para o verdo (janeiro de 2016).

Coeficiente Erro Padrdo Valor Estatistico t Nivel de significancia p

Constante -4,103611 1,912679 -2,145 0,0355
Tar 0,141870 0,050093 2,832 0,0061
UR 0,002138 0,009280 0,230 0,8185
I.M.C. 0,060335 0,029102 2,073 0,0420
TRM 0,001708 0,006119 0,279 0,7810
Erro padréo residual 0,3882
R - Multiplo quadrado 0,6616
R - Quadrado ajustado 0,6414
F - Estatistico 32,75
Nivel de Significancia—p 3,987

O valor estatistico t testa a hipdtese nula de que o coeficiente da variavel
independente seja igual a 0, ou seja, que ela ndao contribui para a predicao da
varidvel dependente. O valor de t é a razdo entre o coeficiente de regressao e o
seu erro padrdo. Os valores de p apresentados referem-se a predicdo da
variavel dependente por combinacdo linear das variaveis independentes.

Verificam-se resultados proximos, com a soma dos quadrados totais
praticamente idéntica, em ambos os casos. Contudo, por meio do teste
estatistico F, que considera a razdao entre os quadrados médios, o valor ndo é
tido como elevado, no entanto, indica que as variaveis em conjunto contribuem
para a predicdo da variavel independente.

Assim, com base nos resultados encontrados, chegou-se a uma equacao
gue considera as quatro variaveis anteriormente apresentadas (Tar, UR, TRM e
I.M.C.). Porém, ainda que se assuma o efeito da umidade na sensacdo de
conforto, sabe-se que este é distinto em diversas regides, devido a aclimatagdo
das pessoas, como justificado por Monteiro (2008). Entdo, tais varidveis foram
correlacionadas para as 72 situacdes levantadas e o valor médio de percepcdo
de sensacdo térmica verificado em cada uma delas (tendo como base os
resultados dos 432 questionarios aplicados em janeiro de 2016), tem-se a
proposicdo da equacdo seguinte:

Equacéo 4

MSV = 0,1419 X Tar + 0,0021 X UR + 0,0603 X IMCypeqio + 0,0017 x TRM — 4,1036

Em que: Tar = temperatura do ar (°C); UR = umidade relativa do ar
(%); I.M.C.média = indice de massa corporal médio dos entrevistados; TRM =
temperatura radiante média (°C); MSV = Modelo Subtropical de Veréo.

ApOs a proposicdo do Modelo Subtropical de Verdo (MSV), buscou-se
avaliar uma nova proposta de indice empirico para a situacdao de inverno, a
partir dos dados coletados em julho de 2016.

A Tabela 4 expde os resultados das regressoes lineares realizadas para
os valores médios alcangados para as 72 situagdes levantadas durante o
inverno.
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Tabela 4 - Andlise estatistica da constante, das quatro varidveis independentes e da
varidncia para a regressdo realizada para o inverno (julho de 2016).

Coeficiente Erro Padréo Valor Estatisticot  Nivel de Significancia

Constante  -2,6442001 1,6867833 -1,568 0,12169
Tar 0,1438950 0,0522399 2,755 0,00756
UR 0,0109601 0,0102163 -1,073 0,28721
I.M.C. 0,0259737 0,0276817 0,938 0,35146
TRM 0,0004312 0,0019910 -0,217 0,82921
Erro padréo residual 0,3711

R — Mdltiplo Quadrado 0,729

R — Quadrado Ajustado 0,7128

F - Estatistico 45,06
Nivel de Significancia—p <22

A soma dos quadrados totais, novamente, apresentou-se praticamente
idéntica em ambos os casos, porém com valores mais elevados que os
verificados para o verdo. Por meio do teste estatistico F, que considera a razéo
entre os quadrados médios, o valor novamente ndo é considerado elevado, no
entanto indica que as varidveis em conjunto contribuem para a predicdo da
variavel independente.

Definiu-se, entdo, a equacdo que considera as quatro varidveis
anteriormente apresentadas correlacionadas para as 72 situagoes levantadas e o
valor médio de percepcao de sensacdo térmica verificado em cada uma delas
(tendo como base os resultados dos 432 questionarios aplicados em julho de
2016):

Equacéo 5

MSI = 0,1439 X Tar — 0,0110 X UR + 0,0260 X IMCypsgi0 — 0,0004 X TRM — 2,6442

Em que: Tar = temperatura do ar (°C); UR = umidade relativa do ar
(%); I.M.C.média = indice de massa corporal médio dos entrevistados; TRM =
temperatura radiante média (°C); MSI = Modelo Subtropical de Inverno.

Ambos os modelos, MSI e MSV, podem ser sucintamente definido como
uma escala de sensacdo térmica baseada no voto médio dos individuos
entrevistados, por meio da escala de 7 pontos (Tabela 5).

Tabela 5 - Faixas interpretativas para os modelos MSV e MSI.

<=-3 Muito frio
-29a-2 Frio
-19a-1 Um pouco de frio
-0,9a0,9 Nem frio nem calor
lal,9 Um pouco de calor
2a29 Calor
>=3 Muito calor

Cabe ressaltar que a equacdo foi obtida a partir de dados provenientes
de uma situacgdo tipica de inverno e verdo para a cidade de Santa Maria - RS e a
utilizacdo em outras situacdes ou ambientes depende da verificacdo de
correlagao de resultados com dados observados.
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VALIDAGAO DOS MODELOS

Apés a execugao e o desenvolvimento dos modelos anteriormente
apresentado, cabe abordar o processo de validacdo dos mesmos. Para tanto,
foram utilizados dados obtidos por meio do primeiro trabalho de campo
realizado em agosto de 2015.

A correlagdo entre o MSV e o MSI com as respostas de sensagao térmica
da populacdo observadas em campo no periodo de agosto de 2015, estdo
descritas na Tabela 6.

Dentre os indices de conforto térmico mais utilizados na literatura, 4
(PET, PMV, Universal Thermal Climate Index - UTCI, SET*) sao amplamente
utilizados em estudos de percepgdo térmica ao ar livre (Potchter et al., 2018).
Deste modo, realizou-se um teste de correlacdo entre as respostas de
preferéncia térmica dos entrevistados (indice Empirico) no periodo utilizado
para a validacdo dos modelos MSV e MSI (Agosto de 2015) e os modelos PET
(Ho6ppe, 1999), SET* e PMV calibrados por Gobo, Galvani e Wollmann (2018)
para a Santa Maria. Os resultados também estdo descritos na tabela 6.

Tabela 6 - Correlagdo entre os modelos MSV, MSI e os modelos PET, SET* e PMV em
relacdo a preferéncia térmica dos entrevistados (Indice Empirico).

Correlagéo entre os modelos MSV e MSI| e voto médio dos
individuos entrevistados no periodo de Agosto de 2015

MSV = 0,8305
MSI = 0,8264

Correlagéo entre os modelos PET, SET* e PMV calibrados por
Gobo, Galvani e Wollmann (2018) e voto médio dos individuos
entrevistados no periodo de Agosto de 2015.

PET calibrado = 0,2352

SET* calibrado = 0,1478
PMV Calibrado = 0,38054

Observou-se uma eficiéncia muito baixa dos modelos PET, SET* e PMV,
mesmo calibrados para o ambiente em questdo, quando comparados aos
modelos propostos. No entanto, é importante destacar que as correlagbes feitas
entre os modelos PET, SET*, PMV e o Indice Empirico foram apenas para o
periodo utilizado na validagdo dos modelos MSV e MSI, de agosto de 2015,
diferentemente do periodo utilizado por Gobo, Galvani e Wollmann (2018) na
calibracdo dos referidos modelos, onde utilizou-se toda a série de agosto de
2015, janeiro e julho de 2016.

Segundo Farajzadeh et al. (2015) e Potchter et al. (2018), os indices
baseados em fdérmulas relativamente simples apresentaram baixa correlagdo
com indices termofisiolégicos. A provavel razdo para essa falta de conformidade,
segundo Farajzadeh et al. (2015), é a falta de fator de radiacdo nas equacdes
simples.

A baixa eficiéncia dos indices PET, SET* e PMV para o periodo analisado
pode se dar, em partes, pelo amplo tamanho da faixa de conforto destes indices
calibrada por Gobo, Galvani e Wollmann (2018) para a area de estudo.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A proposicao de modelos empiricos sazonais de conforto térmico baseado
em pesquisa de campo transversal é uma contribuicdo inédita para a
bioclimatologia humana em cidades de médio porte da zona subtropical
brasileira. O Modelo Subtropical de verdao (MSV) e o Modelo Subtropical de
Inverno (MSI), propostos nesta pesquisa, apresentaram F-estatistico e R2
ajustado elevados, ndo revelando nenhum comportamento patoldgico que
indicasse inapropriacdo dos modelos escolhidos.

A validagdao dos modelos confirmou o alto desempenho destes, bem como
sua maior eficiéncia na area de estudo quando comparados aos demais indices
comumente utilizados em estudos para espacos abertos na literatura.

Assim, como qualquer modelo estatistico, o MSV e o MSI possuem
limitagdes e sdo validos para ambientes caracteristicos de sua formulacdo, a
cidade de médio porte de Santa Maria-RS localizada sob influéncia de clima
subtropical, sendo que para a sua utilizacdo em um espectro ambiental mais
amplo, recomenda-se a sua validacdo e, quando necessaria, sua calibragdo.

Mais estudos sdo necessarios acerca da eficacia dos modelos introduzidos
nesta pesquisa, ha necessidade de uma abordagem maior, baseada em analise
didria mais abrangente e em uma maior variedade de condigdes climaticas a
serem testadas, especialmente considerando aspectos mais detalhados das
caracteristicas e preferéncias dos individuos entrevistados, como a distribuicdo
demogriéfica local, etnia, distribuicdo socioeconémica e histérico térmico, bem
como o estilo de vida e a frequéncia do uso do ar condicionado, especialmente
em locais com estacbes climaticas bem definidas, como a area de estudo da
presente pesquisa.
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