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RESUMO

O clima urbano da mesma forma que o interior das edificagdes, exerce influéncia no
conforto térmico do homem. Em espacos abertos, o conforto humano pode ser
afetado por diversos parametros, entre eles os climaticos, as atividades humanas e
muitos estudos de conforto térmico s&o realizados em ambientes internos,
principalmente elaborados por arquitetos, os critérios e a abordagem utilizada para
avaliar as condi¢des de conforto em ambientes externos ndo podem ser as mesmas
que em condigdes internas. O presente trabalho teve como objetivo analisar os
indices de Calor e Desconforto Térmico, localizado na cidade de Patos-PB. Para o
presente trabalho, foram analisados dados mensais entre os anos de 2008 e 2018.
Foram usados o software R, com isso, concluirmos que, os anos mais quentes foram
2012 e 2013 com médias de em torno de 35,3 °C, o ano com temperatura mais
amena foi em 2011 com temperatura de 33,77 °C. A média de umidade relativa mais
alta foi em 2009 com percentual de 68,67% e média mais baixa em 2015 e 2017
com 54,23%. Os presentes dados foram necessarios para efetuar os célculos dos
indices (IDT e IC), tais indices reportam niveis de classificagdes e de acordo com as
analises o IDT teve maxima e minimas maiores que 26,5 °C, constando assim,
classificagdo como desconfortavel. Com relagéo ao IC teve médias entre 54,3 °C e
48,23 °C, concluindo que para niveis acima de 54 °C, é classificado com o nivel de
extremo perigo, correndo risco de Acidente Vascular Cerebral iminente, e entre 41-
54 °C é considerado em perigo com riscos de caimbras e insolagéo.

Palavras-chaves: Temperatura, umidade, indice de calor e indice de desconforto

térmico.



ABSTRACT

The urban climate in the same way that the interior of the constructions, exercises influence in
the man's thermal comfort. In open spaces, the human comfort can be affected by several
parameters, among them the climatic ones, the human activities and many studies of thermal
comfort are accomplished in internal atmospheres, mainly elaborated by architects, the criteria
and the approach used to evaluate the comfort conditions in external atmospheres cannot be the
same ones that in internal conditions. The present work had as objective analyzes the Indexes of
Heat and Thermal Discomfort, located in the Patos-PB. For the present work, monthly data were
analyzed among the years of 2008 and 2018. they were used the software R, with that, we
conclude that, the hottest years were 2012 and 2013 with averages of around 35,3 °C, the year
with more suave temperature was in 2011 with temperature of 33,77 °C. The average of relative
humidity more discharge was in 2009 with percentile of 68,67% and lower average in 2015 and
2017 with 54,23%. The presents data were necessary to make the calculations of the indexes
(IDT and IC), such indexes moderate levels of classifications and in agreement with the analyses
IDT had maxim and larger lows than 26,5 °C, consisting like this, classification as
uncomfortable. Regarding IC he/she had averages between 54,3 °C and 48,23 °C, ending that
for levels above 54 °C, it is classified with the level of end danger, taking risk of Cerebral
Vascular Accident imminent, and among 41-54 °C it is considered in danger with risks of cramps
and heatstroke.
Keywords: Temperature, humidity, index of heat and index of thermal discomfort.
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1. INTRODUGAO

O clima exerce influéncia sobre o homem, assim como o homem também
desempenha um papel importante na dinamica climatica através de suas varias
atividades. Quando a sociedade tem a sua parcela de atuagao direta no clima, em
um modo geral, essa influéncia € muito discutida entre os cientistas, com uma
afirmacdo em conjunto que o home é capaz de modificar o clima em uma escala
local. Uma das areas que sofrem mais dessa atuacdo humana sdo as cidades,
sabendo que o meio urbano € alvo das praticas de alteracbes de paisagens
ocasionadas. (CRITCHFIELD, 1974)

A urbanizac&o das cidades vem acontecendo de forma acelerada ao aumento
da populagao, fator esse que, acarreta modificacbes na atmosfera. Essas alteracdes
derivam de atividades antropogénicas, tais como: emissdo de gases poluentes, que
afetam a transmissao de radiagcdo e adicionam nucleos de condensacdo no ar,
elevando a quantidade percentual de chuvas, atividades industriais excessivas;
desmatamento da vegetagao nativa e etc. (MAITELLI, 1994)

O clima urbano, da mesma forma que o interior das edificagdes, exerce
influéncia no conforto térmico do homem. Em espacos abertos, o conforto humano
pode ser afetado por diversos parametros, entre eles os climaticos, as atividades
humanas e muitos estudos de conforto térmico s&o realizados em ambientes
internos, principalmente elaborados por arquitetos, os critérios e a abordagem
utilizada para avaliar as condi¢gdes de conforto em ambientes externos ndo podem
ser as mesmas que em condi¢cdes internas. Pois, na maioria das vezes, as
condi¢cdes externas ndo correspondem as estabelecidas para as zonas de conforto
interno, e porque nas condi¢gdes de conforto em ambientes abertos, as expectativas
dos usuarios e as respostas fisioldgicas variam de maneira mais evidente as
condig¢des sazonais do tempo (STATHOPOULOS; ZACHARIAS, 2004).

Nesta dire¢do, Monteiro (2008) verificou que os aspectos microclimatologicos
na interacao higrotérmica entre individuo e ambiente referem-se as condicionantes
do ambiente, e quatro parametros climaticos condicionam a interacado: temperatura
do ar, umidade do ar, velocidade do ar e radiagao térmica.

A analise e compreensao do conforto térmico em ambientes externos podem
ajudar a melhorar a qualidade dos mesmos, criando influéncia positiva entre o uso, o

comportamento das pessoas e o0 planejamento de novos espagos, assim como a
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qualidade de vida. Diante da preocupag¢ao em proporcionar um ambiente que resulte
no bem-estar das pessoas. A area em estudo localizar-se em uma regido com
registro de altas temperaturas praticamente o ano inteiro.

A sensacéao de conforto térmico é associada ao ritmo de troca de calor entre o
corpo humano e o meio ambiente (FROTA, 1995), ocorre em diferentes tipos de
espacgos e provocadas por diversos parametros que influenciam na temperatura,
como construgdes, fatores climaticos e presenca de vegetacdo, que podem tornar os
ambientes inadequados ou ndo ao ser humano (CARFAN et al., 2010).

Um conceito que vem sendo estudado para classificar sensagdes térmicas
que organismo sente, é o indice de calor, que segundo STEADMAN (1979), trata o
indice como fungdo da temperatura maxima e umidade relativa do ar. Segundo
SANTOS et. al, (2015), esse indice é utilizado em casos de localidades que existam
temperaturas elevadas, e exposigcao a lugares abertos.

A cidade de Patos-PB, € um grande polo universitario e empresarial do sertdo
paraibano, com mais de 100 mil habitantes, essa cidade vem expandindo tanto na
questdo imobiliaria como consequentemente populacional. Com o aumento de
iméveis é de certeza que a populagado necessariamente precisa de conforto no que
se refere ao seu deslocamento, com boa parte da cidade asfaltada, sabe-se que o
asfalto absorve calor e com isso a sensacao térmica sobe, principalmente no centro
onde tem maior locomogédo de trafego, resultado da alta temperatura com uma
quantidade percentual alta da umidade, o indice de calor € maior, e quanto mais alto
esse indice maior as chances de ocorrer alguns danos ao corpo humano.

Todavia, nem sempre essas condigbes sdo possiveis. Santos et al. (2011)
ressaltaram que em paises tropicais, como no caso do Brasil, a discussao sobre o
bem-estar dos cidaddos no que diz respeito ao conforto térmico é extremamente
importante, principalmente em cidades interioranas, onde um adequado
planejamento urbano pode minimizar o “stress térmico”. Leal (2012) justificou que o
planejamento das florestas urbanas, contemplando a criacdo de parques, bosques e
arborizagdo de ruas, sdo as medidas mais eficientes para promover mudancas,

principalmente no microclima urbano.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Calcular os indices de calor e desconforto térmico mensais dos ultimos onze
anos referente a cidade de Patos-PB, utilizando os métodos de STEADMAN para

indice de calor e THOM para o Desconforto térmico.

2.2 Objetivos Especificos
e Estimar os indices de calor mensal;
e Analisar qual ano em que teve melhor (des) conforto térmico para
municipio em analise;
e Fazer um comparativo dos resultados nas analises mensalmente durante o

periodo em estudo;

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 O Microclima

Para Barcellos et. al (2009) o clima da terra sempre foi submetido a
alteragbes, sejam de grandes ou pequenos ciclos, e a origem dessas alteragdes
podem ser suas origens podem ser esclarecidas por processos naturais, explosdes
solares e também dispersdes de aerossodis emitidos por vulcées ao entrar em
erupcao. Além de tais fenbmenos, outros fatores podem ser descritos por fatos
climaticos que sdo mais frequentes no espacgo e centrados no tempo, a exemplo de
enchentes decorrentes de chuvas intensas ou degelo, ondas de calor, furacdes e
etc.

Segundo MANGILI & ELY (2016, p. 91)

O clima, enquanto insumo basico de energia para configuragdo do espago
geografico como um todo, constitui elemento de grande importancia do
sistema natureza e interage diretamente com as atividades humanas, sendo
também afetado pelo processo de producdo e, consequentemente, pela
organizagdo do espago. Esse processo resulta em alteragbes nas trocas
dos balangos de energia que originam climas em escalas mais reduzidas,
produto das sociedades.
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O adensamento das construcoes, as suas propriedades térmicas e as suas
geometrias, causam interferéncias com repercussado local, como o aumento da
temperatura, diminuicdo da umidade relativa do ar e da velocidade dos ventos nas
cidades (ROBAA, 2011). Para, Jamei e Ossen (2012) e Yahia e Johansson (2012),
os estudos microclimaticos demonstram as dimensbes da intervencdo do ser
humano no ambiente urbano e por essa razdao se tornaram uma ferramenta
importante, por permitir subsidios ao planejamento e ao ordenamento territorial
ambiental.

O microclima e sua repercussao no conforto térmico, ainda é deficiente a
aplicagao desses estudos ao planejamento e ordenamento das cidades, com vistas
a desenvolver metodologias capazes de auxiliar na melhoria da qualidade ambiental
urbana, devido a dificuldade de conscientizar a populagdo, principalmente os
gestores publicos, sobre a sua relevancia (ELIASSON, 2000). Em um Relatérios do
IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas) mostram previsdes
bastante atenciosas como, o aumento da temperatura média global entre 1,8°C e
4°C até 2100. No Brasil, de acordo com esses relatorios se encontram na meédia,
porém no limite maximo que o relatério afirma, indices considerados altos apontam
que, na pior das hipoteses, o aumento de temperatura deve ser de até 4°C no
interior do pais e de até 3°C na costa.(BLANK, 2015).

3.2 Temperatura

As variacdes das condigdes atmosféricas, acarretam em lesdes em diversos
setores produtivos, e um dos impactos mais significativos sdo aqueles em que
interagem a saude das pessoas, tendo como importancia as quedas bruscas de
temperatura como também, periodos prolongados de calor. Esses fatores podem
originar indisposi¢cdes em parte significativa da populagédo, causando dificuldades
para a sociedade e para os servigos de saude publica (SANTOS et al., 2015).

A temperatura é de suma importancia para dados meteoroldgicos, pois é ele
que mostra estados energéticos e dindmicos da atmosfera e como resultado
aparece a agitacdo atmosférica, finalizando com a capacidade de facilitar e/ou
bloquear os fenébmenos atmosféricos (DANTAS et al., 2000).

Uma vez que a temperatura requerida por uma espécie seja conhecida, a

escolha de uma area favoravel pode ser feita, ja que médias de periodos longos de
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variagao anual e diurna da temperatura sdo frequentemente disponiveis em quase
todas as partes do mundo.

A Terra absorve radiagao solar desde que o Sol aparece, contudo, repele tais
radiagcdes para as camadas mais altas da atmosfera. Em condi¢des habituais, os
feixes solares adquirido tem seu pico maximo ao meio-dia. Sabendo que a superficie
do planeta continua se aquece até o momento do pér do Sol, as temperaturas mais
baixas que o ar pode chegar acontecem aproximadamente no momento em que o
Sol nasce, enquanto as maximas ocorrem no meio da tarde, entre 14 e 15 horas,
quando a radiagao emitida pela Terra ultrapassa a absorvida (RORIZ, 2006).

A temperatura torna-se um fator primordial para calculos de indice de Calor
(IC) e para o indice de Desconforto Térmico (IDT), esses indices, objetivo principal
desse trabalho, analisa quanto o corpo pode sofrer com as variagdes de temperatura

e umidade, classificando tais riscos e alertando quem pode sofrer com isso.

3.3 Precipitacao
E a forma em que a agua volta ao solo, devido a condensacéo do vapor
d’agua contido na atmosfera. (CARVALHO, [s.d.])

O conceito de precipitagao a agua é dado pelo:

Proveniente do vapor de agua da atmosfera depositada na superficie
terrestre sob qualquer forma: chuva, granizo, neblina, neve, orvalho ou
geada. Representa o elo de ligagcdo entre os demais fendémenos
hidrolégicos e fendbmeno do escoamento superficial. (CARVALHO; SILVA,
2006, p. 33)

3.3.1 Formas de Precipitacao

As condigbes de precipitagdes sdo originadas devido a umidade atmosférica,
ligadas ndo s6 as chuvas como a ascensao das massas de ar, ao diminuir sua
pressao. Outra variavel da precipitacdo € o resfriamento adiabatico, onde nao ha
troca de calor com ambiente. Ha trés tipos de processos de precipitagdo, mas o que
€ relevante em questdo, trata-se do processo convectivo, presente na regido
estudada. (CARVALHO, [s.d.])

O processo cognitivo que, ocorre em regides de clima tropical, onde as
precipitacbes sao mais frequentes. Uma das caracteristicas desse clima, € a chuva
de verao, ocorrida em um determinado local e com uma intensidade bem generosa,
sendo medianas ou elevadas. (SANTOS, [s.d.])

Segundo Santos, as chuvas oriundas desse tipo climatico ttm como outra
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caracteristica, os grandes formatos de suas gotas, o que faz intensificar a chuva e
tornando-a menor tanto em duragdo como em constancia. Tal curiosidade ocorre por
existir um alto aquecimento das camadas de ar, tornando o seu equilibrio instavel, e,
qualquer perturbagdo que acontega, como por exemplo, rajada de vento, resulta em
uma ascensao violenta das suas camadas mais quentes. Ao se elevar, a rapida
expansao das camadas, condensam e com o0s intensos movimentos no interior da

nuvem formam uma alta energia gerando as gotas de formatos maiores.

3.3.2 Grandezas de Precipitacao

Segundo Bertoni & Tucci (1993), as grandezas que caracterizam as
precipitacdes das chuvas sao: Intensidade, duragao e altura.

Segundo Carvalho ([s.d.]) essas grandezas s&o definidas como:

o Altura pluviométrica: Deve-se supor como a espessura média da
lamina d’agua que foi precipitada e ficaria acima da regido a ser atingida pela
chuva. Sua unidade de medida € o milimetro de chuva, que equivale a
quantidade de chuva que foi descarrega do céu, e atingiu-se 1 metro
quadrado em média.

o Duracéo: A sua variacao de tempo em que ocorrer o periodo da
chuva. Tem sua unidade medida geralmente em minutos, as vezes,
arredondando em horas.

o Intensidade: Trata-se da quantidade precipitada que ocorre em
um determinado tempo, em numeros, a intensidade € igual a altura

pluviométrica pela duracdo. E expressada, em mm/h.

3.3.3 Medidas de Precipitacao

Essencialmente, tem duas formas basicas de medir a chuva: No solo, através
do uso de pluvibmetros ou pluviografos e espacialmente, com radares
meteorologicos. A diferenga entre o pluvibmetro (figura 1) e o pluviografo (figura 2), é
que o pluvidmetro, recipiente de volume capaz de suportar as precipitagdes no
intervalo de tempo em que é retirado a leitura manual. Enquanto o pluviégrafo,
registra automaticamente e desenha um grafico, chamado pluviograma, capaz de
obter respostas das precipitacdes e intensidade instantaneas no intervalo de 24
horas outro € registrado automaticamente. (“ERU 03977 - Manejo de bacias
hidrograficas”, [s.d.])
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Figura 1: Pluviémetro Figura 2: Pluviégrafo

mm/m?

Fonte: Matematica Segundo (2019) Fonte: Wikimédia Commons (2019)

3.4 Umidade

Guths (2012) relata que o ar terrestre € composto por nove gases, com maior
predominéncia de nitrogénio e oxigénio, além de uma pequena quantidade de vapor
d’agua. Existem dois tipos de umidades, a umidade absoluta, que define-se como a
quantidade de vapor d’agua existente em 1 m3.

O outro exemplo € a umidade Relativa tem um conceito mais complexo, um
exemplo, um corpo fechado com mais ou menos 1 m® e em que nesse corpo, ha 10
gramas de vapor de agua, e nesse sistema ja estaria com o ar saturado. Esse é o
limite que que o ar obtido no interior do corpo consegue suportar a maxima agitagao
das moléculas. Sua umidade relativa € de 100%. Concluindo seu conceito, a
umidade relativa € a forma com que mostra o quanto o ar esta proximo de seu limite
de saturacdo. (GUTHS, 2012)

A umidade relativa tem como uma sua caracteristica, o seu aumento ocorre
com a diminuigdo da temperatura no ambiente, e a sua diminuicdo com o aumento
da temperatura. Em teoria, para cada dois graus de variagdo da temperatura, a
umidade relativa varia em aproximadamente 10%. (GUTHS, 2012)
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3.5 indice de calor

O indice de Calor foi uma relagéo criada em 1979 por R. G. STEADMAN,
onde associa valores de temperatura e umidade relativa do ar para determinar uma
temperatura aparente, representando a sensagao térmica sentida pelo organismo. O
indice é indicado para regides cuja temperatura seja elevada, contendo o individuo
analisado estando na sombra e a condi¢des de vento leve . (SANTOS et al., 2015)

Porém, quando encontra a umidade relativa do ar alta, a taxa de evaporacao
da agua é baixa. Assim, o calor é removido do corpo com uma velocidade mais
aquém do normal, mantendo mais calor no corpo, do que, teria numa situacao de ar
seco. (NOBREGA & LEMOS, 2011).

O indice calor em si, ndo mostra uma continuidade no tempo estudado, avalia
as quedas bruscas, logo que, estdo diretamente relacionadas as temperaturas que
estas sdao em fungado pela quantidade de radiacao solar recebida, ou seja, o indice

de calor segue relativamente as estagdes do ano. (CAVALCANTE et al., 2017)

3.6 Desconforto térmico

Os grandes centros urbanos e seu processo de urbanizagao, teve destaque
de diversos pesquisadores especializados em areas um tanto quanto fora do centro
da noticia. Com isso, foi bastante discutido o quao impactante a variacdo de
temperatura, precipitacbes volumosas e a quantidade de vapor de agua presente no
ar, poderia modificar a saude humana. O aumento das construgdes e maiores
desmatamentos, enfatizam a necessidade de adquirir o correto conhecimento do
clima urbano. (EVANGELISTA, 2003)

A sensacdo de conforto térmico é associada a condi¢cdo de troca de calor
entre o corpo humano e o ambiente, acontecendo momentaneamente em qualquer
tipo de espaco, desde que seja influenciada pela temperatura, a exemplo da
construgéao, fator climatico e vegetacao local. Essas variaveis atuam diretamente na
condigao de que o ambiente, torne-se adequado para vivéncia humana. (CARFAN et
al., 2010)

O estudo do conforto térmico em ambientes externos podem maximizar uma
melhora na qualidade do meio, gerando contato positivo entre o uso, o
comportamento dos seres, e o planejamento de novos espagos, com maior a
qualidade de vida (CAVALCANTE et al., 2017). Esta apreensé&o é devido a busca de

uma melhor qualidade de vida e saude das pessoas, ja que, suas atividades, tenha
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efeito por causa do clima local, uma vez que, a sensagao térmica pode originar
estresse e desconforto. (NOBREGA & LEMOS, 2011).

O aumento nas construgdes, faz com que exista um aumento térmico devido
a suas geometrias, com isso, causam interferéncias com devido a condi¢do local,
sejam elas: Aumento da temperatura, menor umidade relativa e condicionais de
velocidade dos ventos nas cidades. As analises microclimaticas, chegaram a um
consenso, em que as dimensdes geradas pelo homem, aumentou o desconforto no
lugar em estudo, e tal razédo tornou o ambiente urbano capaz de ser uma ferramenta
importante para ordem e planejamento ambiental. (FREITAS et al., 2016)

As condicdes dadas para o conforto térmico, sdo fungcbes das atividades
desenvolvidas pelo individuo na sua rotina, o que ele esta vestindo? O que ocorre
com o0 ambiente no momento? Sabendo disso, podera ter o resultado do desconforto
devido as trocas de calor entre o corpo e o ambiente. (NOBREGA & LEMOS, 2011).

4. MATERIAL E METODO

4.1 Caracterizacado do Local de Estudo

A area em estudo localiza-se em uma regido com registro de altas
temperaturas praticamente o ano inteiro, a cidade de Patos, estado da Paraiba, tem
como caracteristica um clima quente, com umidade moderada, com a maioria dos
meses do ano contendo a faixa de precipitacdo baixa.

O municipio de Patos esta localizado nas coordenadas geograficas de
7°01°28°'S Latitude Sul e 37°16°48 "W Longitude Oeste, altitude de 242 metros, em
uma area de 508,7 Km? como mostra a (figura 3). A populagdo do municipio € de
100.674 habitantes, compreendendo uma area de 473,056 Km? (IBGE, 2013).
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Figura 3: Cidade de Patos via satélite
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Fonte: Google Maps (2019)

O municipio se encontra inserido em uma area geografica localizada na
mesorregiao do Sertdo Paraibano (figura 4). Apresentando um clima semi-arido,
quente e seco. (BORGES et al., 2018)

Figura 4: Localizagao de Patos-PB

Fonte: Wikipédia (2019)

Os dados das temperaturas e umidades relativas referente aos anos de
(2008 a 2018), foram provenientes das estagbes automaticas do INMET (Instituto
nacional de meteorologia), localizada a estagdo automatica (Figura 5) no municipio
de Patos-PB.



24

Figura 5: Estacao Meteorolégica de Patos-PB

Fonte: O autor (2019).

4.2 Extracado de Dados

O INMET, langa dados diariamente como mostra no quadro 1, sendo
utilizados apenas médias mensais dos referidos anos entre eles 2008 a 2018 foram
coletados as seguintes variaveis: Temperatura Maxima (°C), Umidade Relativa (%) e

Precipitagdo (mm).

Quadro 1: Dados fornecidos pela Estacao Automatica

01/03/2018 | 00 | 24.7| 24.9| 24.5| 78| 78| 75| 20.7| 20.7| 19.9| 984.1| 984.1| 983.0| 1.0 168| 4.1 -3.40 0.0

01/03/2018 | 01 | 24.9| 25.0| 24.7| 80| 80| 78| 21.2| 21.2| 20.6| 984.5| 984.5| 984.1| 0.0 176| 1.7 -2.69 0.0
01/03/2018 | 02 | 25.0f 25.1| 24.8| 83| 83| 80| 21.8| 21.9| 21.1| 984.3| 984.5| 984.3| 0.0 82| 0.0 -2.69 0.0
01/03/2018 | 03 | 24.3| 25.1| 24.3] 82| 83| 81| 20.9| 21.9| 20.9| 983.6| 984.3| 983.6| 1.8 109| 2.9 -3.34 0.0
01/03/2018 | 04 | 24.4| 24.6] 24.1| 77| 82| 77| 20.2|] 21.0| 20.2| 983.1| 983.6| 983.1| 2.6 92| 3.7 -3.46 0.0
01/03/2018 | 05 | 24.1| 24.4| 24.1] 79| 79| 76| 20.2| 20.2| 19.8] 982.9| 983.1| 982.9| 0.9 123| 4.0 -3.52 0.0
01/03/2018 | 06 | 23.9| 24.5| 23.8] 79| 79| 76| 20.0| 20.3| 19.7| 982.8| 982.9| 982.6| 1.3 133| 5.0 -3.38 0.0
01/03/2018 | 07 | 23.4] 23.9| 23.3] 80| 80| 77| 19.8] 19.9| 19.6| 982.8| 982.9| 982.7| 1.7 124| 4.4 -3.50 0.0

01/03/2018 | 08 | 23.1| 23.4| 23.0| 82| 82| 80| 19.8| 19.9| 19.7| 983.4| 983.4| 982.8| 1.3 125| 2.5 -3.54 0.0
01/03/2018 | 09 | 23.4| 23.4| 23.0| 84| 85| 82| 20.6| 20.6 19.8| 983.9| 983.9| 983.4| 0.3 147| 2.3 41.57 0.0
01/03/2018 | 10 | 24.7| 24.8| 23.4| 75| 84| 75| 20.1] 20.8| 20.1| 984.6| 984.6| 983.9 2.0 128| 3.7 430.4 0.0
01/03/2018 | 11 | 26.0| 26.1| 24.7| 68| 76| 67| 19.7| 20.3| 19.2| 985.2| 985.2| 984.6 1.91 132| 3.7 1131. 0.0
01/03/2018 | 12 | 27.8| 27.8] 25.6] 60| 68| 59| 19.3|] 19.9| 18.8| 985.5| 985.5| 985.1| 2.8 108| 4.7 1877. 0.0
01/03/2018 | 13 | 28.3| 29.1) 27.5| 53| 61| 50| 17.7| 19.5| 17.4]| 985.7| 985.9] 985.5| 3.2 112| 5.5 3322. 0.0
01/03/2018 | 14 | 29.9| 30.5| 28.2] 46| 56| 45| 17.0| 18.8| 16.8| 985.3| 985.7| 985.3| 1.5 100 5.5 3409. 0.0
01/03/2018 | 15 | 30.4| 30.6| 29.4] 43| 50| 43| 16.5 18.4| 16.2] 984.1] 985.3 984.1| 2.0 44| 4.8 3853. 0.0

Fonte: INMET (2019)
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4.3 EQUACOES E QUADROS

Para realizar o calculo do indice de calor, foi aplicada a metodologia
determinada por STEADMAN (1979), em que o indice é funcdo da temperatura
maxima e umidade relativa do ar, resultando na sensacao que € sentida pelo
organismo. A férmula é representada pela equagao abaixo:

Equacgao 1:
IC = —42,379 + 2,04901523 * T 4+ 10,14333127 * UR — 0,22475541 * T * UR —
0,00683783 * T? — 0,05481717 « UR? + 0,00122874 * T? « UR + 0,00085282 * T *
UR2 — 0,00000199 * T2 « UR?...(1)
Em que:

IC — indice de calor (°C);

T — Temperatura maxima do ar (°C);

UR — Umidade Relativa do ar (%).

Com base nos resultados obtidos pela equacéo, é possivel analisar de acordo
com uma escala demonstrada pelo Quadro2.
Quadro 2: Niveis de alerta e possiveis sintomas fisioldgicos as pessoas, de acordo

com o indice de Calor.

Indice de Calor Nivel de Perigo Sindrome de Calor
IC <27 °C Auséncia de Alerta | -
27 -32°C Atencéo Possivel fadiga em casos de
exposigao prolongada e atividade
fisica.
32-41°C Muito cuidado Possibilidade de caimbras,

esgotamento insolagao para
exposi¢oes prolongadas.

41 -54 °C Perigo Caimbras, insolagao e
esgotamento provaveis.
Possibilidade de dano cerebral
(AVC) para exposigdes prolongadas.

IC >54° C Extremo Perigo Insolagdo e Acidente vascular

cerebral (AVC) eminente.

Fonte: NOOA (2019)
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Para realizar o céalculo do indice de Desconforto Térmico (IDT), foi introduzida
a equacgao determinada por THOM (1959), segundo MONTEIRO & ALUCCI (2005),
em que o indice é funcdo da temperatura maxima e umidade relativa do ar. A

férmula é representada pela equagao abaixo:

IDT=T- (0,55- 0,0055*UR) * (T-14,5) ... (2)

Em que:

IDT — E o indice de Desconforto Térmico (°C);

T — Temperatura maxima do ar (°C);

UR — Umidade Relativa do ar (%).

Ao obter o resultado do IDT, analisa-se o Quadro 3 para que saiba qual o
nivel de Desconforto.

Quadro 3: Nivel de Desconforto Térmico em funcéo do indice de Desconforto
Térmico (IDT). Segundo SILVA et. al (2009)

IDT (°C) Nivel de Desconforto Térmico
IDT <14,9 °C Desconfortavel
15-19,9°C Confortavel
20-26,4 Conforto Parcial
IDT > 26,5 Desconfortavel

Fonte: SILVA et. al (2009)

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados recolhidos pelo INMET, em seguida sendo calculadas as
equagdes e posteriormente realizando as médias anuais no programa SAS
(estatistico), foi possivel desenvolver as tabelas e graficos para avaliar as variagbes
de temperaturas, umidades relativas, precipitacdes, indice de Calor e indice de
Desconforto Térmico durante o periodo de observagao, como as estagdes tem uma
vasta extensao de informagdes, nos permite analisar com mais precis&o os objetivos

desejados.
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Figura 6: Tabela de IDT em todos os meses ao longo dos anos (2008-2018)

indice de Desconforto Térmico

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
31,63905| 30,92148| 30,87539| 30,3795| 30,72224| 30,52709| 30,46855| 30,05664| 29,84181| 30,29838| 29,86346
32,42752| 30,52125| 31,15667| 30,19699| 30,32189| 30,80922| 30,53779| 30,05817| 30,27352| 30,95307| 29,47248
30,61724| 31,12586| 32,34443| 30,26331| 30,98324| 31,10697| 30,5985| 30,71224| 31,62439| 30,7265| 30,00714
29,86912| 30,79802| 31,70323| 30,7549 31,21431| 31,09418| 30,23436| 30,19163| 30,36455| 30,44479| 29,20357
29,53651] 31,02139| 31,48551| 29,32507| 30,82482| 29,8705| 29,61557| 30,20842| 30,29321| 29,84596| 28,70497
29,45165| 30,27536| 29,75949| 29,51381| 29,73264| 29,64267| 28,70874| 29,25467| 29,08607| 28,38551| 27,52718
28,03422| 29,25488| 29,31465| 28, 46464 | 28,53931| 28,98129| 28,64835| 28,46236| 28,43134| 27,32481| 27,38239
28,89017| 29,06539| 29,0923| 29,05714| 29,25995| 29,05979| 28,18267| 28,71747| 28,67848| 25,69895| 28,49544
29,74611] 30,36046| 29,52092| 29,85117| 29,79744| 29,98208| 29,35865| 29,64928| 29,61279| 28,52088| 29,03624
30,77321 31,093| 30,58219| 30,34878| 30,51876| 30,14222| 29,38823| 29,75156| 29,67926| 29,36976| 29,69778
31,29395| 31,28706| 30,58038| 31,07242| 30,70551| 30,06317| 29,7506| 30,19067| 29,60037| 29,81821| 30,04704
30,51242| 31,25235| 30,54738| 30,65475| 30,14566| 30,18568| 29,861025| 30,38409| 29,72874| 29,64604| 29,58132

Fonte: O Autor (2019)
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De acordo, com os resultados estatisticos foi possivel fazer as tabelas e
graficos para avaliar as variagbes de temperaturas, umidades relativas,
precipitacdes, indice de conforto e indice de desconforto térmico durante o periodo
de observagao, como as estagdes tém uma vasta extensdo de informagdes, nos
permite analisar mais profundo as oscilagbes destes parametros.

No Grafico 1, esta descrito as temperaturas maximas médias e 0os anos nos
periodos de 2008 até 2018.

Grafico 1. Comparagdes da Temperatura Maxima Média (TMM) versus Anos.
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Fonte: O Autor (2019)
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O Grafico 1 mostra uma relacédo da temperatura ao longo dos 11 anos,
partindo do ano de 2008 até o fim do ano de 2018. E visto que, a menores médias
de temperatura foram registradas entre os anos de 2008 a 2011, com excegao do
ano de 2010. A partir do ano de 2011, houve uma alta média anual de temperatura
maxima, partindo de 33,77°C até 35,39°C, com baixas em 2014, 34,19°C e 2018,
34,07°C. Esses dados podem ser observados nas tabelas em Anexo.

Segundo CAVALCANTE et. al (2017), € observado ao comparar os graficos
1 e 2, que a temperatura € o inverso da umidade, pois a umidade do ar €&
inversamente proporcional a pressdo de saturagcdo de vapor que é diretamente
proporcional ao aumento da temperatura. No Grafico 2, esta descrito a Umidade
Relativa Média versus Temperatura Maxima Média ao longo dos anos 2008 até
2018.

Grafico 2. Comparagbes da Umidade Relativa Média (URM) versus Temperatura
Maxima Média (TMM)

—ll— Umidade Relativa Média
—A— Temperatura Mdxima Média

r = 4357
68 |- /\ ]

r = e 4354
& 66 - s | 5
~ o | S
© 4351 =
5 64+ A’\ ’ B
‘O L A o
Z e A 348 =
m B 1 il
'..; | u \ 1 >
e A ©
o 60 4345 =
e : i
(] 1 =
B o8r 5 1342 ®
3 L i S
S e \/A 339 &

| A n = -1 33,

N P e ] =
54 | ] m___m
L 4336
1 n 1 n 1 I 1 " 1 " 1
2008 2010 2012 2014 2016 2018
Ano

Fonte: O Autor (2019)

O Grafico 2 mostra as curvas de URM e TMM, e seguindo a afirmacgéao de
Cavalcante et. al (2017), também é importante observar, mesmo sabendo que a
relacdo de proporcionalidade entre a temperatura e umidade, é afirmado por Sardo
et. al (2013) que podem existir situagdes de temperatura elevada em determinados

ocasides do dia.
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No Grafico 3, esta descrito a Umidade Relativa Média versus Temperatura
Maxima Média ao longo dos anos 2008 até 2018.

Observa-se que no grafico 3 a Umidade Relativa média (URM) é
relativamente alta de acordo com a Organizagcdo Mundial de Saude (OMS),
chegando no apice em 2009, com média de 68,67%. O érgao também enfatiza que o
nivel ideal de umidade gira entre 40% e 70%. E visto, que a URM permanece entre
os valores indicados pela OMS e que os valores giram no minimo na casa dos
54,23% em 2015 e 2017.

Grafico 3. Comparagdes da Umidade Relativa Média (URM) versus Anos

20 . |—=— Umidade Relativa Médial

L

u
66 -

F { |
64 L /
62 -

60 -
58

54 | . " =

Umidade Relativa Média (%)

2008 2010 2012 2014 2016 2018
Ano

Fonte: O Autor (2019)
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No Grafico 4, estd descrito a Umidade Relativa Média versus Média das
Precipitagdes ao longo dos anos 2008 até 2018.

O Grafico 4, mostra que a URM ¢é diretamente proporcional ao valor das
precipitacdes. Quando existe uma alta média de precipitagcdo como por exemplo em
2008 a 66,72%, a Umidade Relativa do Ar tornou-se alta, pois existe uma alta taxa

de vapor d’agua por unidade area segundo GUTHS (2012).

Grafico 4. Comparagdes da Umidade Relativa Média (URM) versus Média das

Precipitagdes (MP)
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No Grafico 5, esta descrito a Temperatura Maxima Média versus Média das

Precipitagdes ao longo dos anos 2008 até 2018.

Grafico 5. Comparagdes da Temperatura Maxima Média (TMM) versus Média das
Precipitagdes (MP)
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Quando ha uma grande precipitagdo nota-se que existem uma temperatura
mais amena, como por exemplo em 2008 com 89,61 mm de média e 33,88°C de
TMM esse caso € visto no Grafico 5. Como ja dito por CAVALCANTE et. al (2017), a
umidade é inversamente proporcional a temperatura, e a URM é proporcional a
Médias das Precipitagbes (MP), entdo chegamos a conclusédo que MP é também

inversamente proporcional a temperatura maxima média (TMM).
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No Grafico 6, esta descrito a curva do indice de Desconforto Térmico Médio

ao longo dos anos 2008 até 2018.

Grafico 6. Comparagdes do indice de Desconforto Térmico (IDT) versus Anos.
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Fonte: O Autor (2019)

De acordo com a o Quadro 2 segundo SILVA et. al (2009) é visto que ao
longo de todos os anos analisados, o IDT permanece acima da zona de
Desconforto, que é de 26,5 °C, esse indice que nos primeiros anos atingiu maxima
de 30,58°C teve uma queda até proximo dos 29,08 °C, esses valores podem ser

observados na tabela em anexo.
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No Grafico 7, esta descrito a média do indice de Desconforto Térmico versus

Umidade Relativa Média ao longo dos anos 2008 até 2018.

Gréfico 7. Comparacdes da Umidade Relativa Média (URM) versus indice de

Desconforto Térmico (IDT)
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Fonte: O Autor (2019)
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Fazendo uma analise entre os Graficos (7 e 8), percebe-se que a média de

IDT tem uma curva bem parecida com a de TMM, nos anos de 2012 até o término

da analise em 2018. Nos primeiros anos, o grafico mostra uma tendéncia bem

préxima com a URM, pois uma combinacdo das duas variaveis (URM e TMM)

formam a curva de IDT mostrado na equagéo 2, segundo Thom (1959) e indicado
por Monteiro & Alucci (2005).
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No Grafico 8, esta descrito a média do indice de Desconforto Térmico versus

Umidade Relativa Média ao longo dos anos 2008 até 2018.,

Grafico 8. Comparagdes da Temperatura Maxima Média versus indice de

Desconforto Térmico (IDT)
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No Grafico 9, esta descrito a média do indice de Calor ao longo dos anos
2008 até 2018. E visto no Gréafico 9 o indice de Calor mais alto nos anos de 2008-
2009, com 54,19°C e 53,14 °C respectivamente e no ano de 2011 obteve sua maior
média, chegando a 54,3°C, em 2012 percebe-se uma queda de mais de 6 pontos,
aproximando de 48,23 °C, tais valores encontram-se em anexo. Entdo observa-se
que o IC esta no estado de extremo perigo (quadro 1) nos anos de 2008 e 2011 no
qual pode haver risco de Acidente Vascular Cerebral (AVC) bem como o aumento da
fadiga para os demais anos, segundo (NOBREGA & LEMOS, 2011).



Grafico 9. Comparacdes do indice de Calor (IC) versus Anos.
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No Grafico 10, esta descrito a média do indice de Calor versus Temperatura

Maxima Média ao longo dos anos 2008 até 2018.

Gréfico 10. Comparagdes do indice de Calor (IC) versus Temperatura Maxima Média

(TMM).
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Os valores da sensacdo térmica, mostrado no Grafico 10, apontam uma
média superior aos 48°C, segundo SANTOS et al. (2015) o fenbmeno de onda de
calor é decorrido por taxas de temperaturas altas, trazendo algumas consequéncias
como um maior desconforto térmico além de varias sindromes mostradas no quadro
1.

No Gréafico 11, esta descrito a média do indice de Calor versus Umidade
Relativa Média ao longo dos anos 2008 até 2018.

Fazendo uma comparacao entre os Graficos 10 e 11, temos que, a curva da
média de IC é muito similar a curva de URM (Gréafico 11), devido a equagéo 2
mostrar que a Umidade Relativa do ar é diretamente proporcional ao IC.

No Grafico 10, é claramente notavel que a curva de TMM é praticamente um
espelho da curva de IC, apesar de que na mesma equagao (Equacéo 2) trate a
Temperatura Maxima como diretamente proporcional ao IC, é importante trazer o
conceito dado por CAVALCANTE et. al (2017), onde diz que a temperatura é o
inverso da Umidade Relativa.

Grafico 11. Comparacdes do indice de Calor (IC) versus Umidade Relativa Média
(URM)
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6. CONCLUSAO

e Nos anos de 2012 e 2013 o IDT alcangou seus valores mais altos pois a TMM
estava alta e a URM muito baixa. Nos anos de 2017 e 2018, o IDT atingiu
suas menores médias, pois tanto a TMM quanto URM estavam em médias
mais razoaveis. Apesar de ter uma queda no fim das datas pesquisadas, o
IDT manteve-se em classificacdo de desconforto em toda a analise.

e Ficou notavel com a pesquisa que, a temperatura € o inverso da umidade e
do IC, com isso, as menores médias de IC ocorreram nos anos 2012, 2013 e
2015, ja a maiores médias de IC foram constadas nos 4 primeiros anos com
excegcao do ano 2010. Em todos esses anos que foram estudados, a
classificagdo de IC se manteve em nivel de perigo, com ressalva de 2008 e
2011, com nivel de extremo perigo, podendo haver respectivamente riscos de
insolagao, caimbras e AVC iminente.
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8. Anexo

TMM (°C) | URM (%) | MP (mm) IC (°C) IDT (°C)
Ano Média Média Média Média Média
2008 33,88 66,72 % 89,61 54,19 30,23
2009 34,04 68,67 100,3 53,14 30,58
2010 34,93 61,45 43,03 50,82 30,58
2011 33,77 64,96 75,98 54,3 29,99
2012 35,39 55,26 18,3 48,23 30,23
2013 35,27 55,12 35,58 48,48 30,12
2014 34,19 58 74,53 51,42 29,61
2015 35,01 54,23 41,59 48,31 29,8
2016 34,82 55,04 43,51 48,76 29,77
2017 34,61 54,23 45,52 48,88 29,5
2018 34,07 54,26 48,53 49,97 29,08
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