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RESUMO

A regido Nordeste do Brasil € uma das mais vulneraveis as mudancas climaticas, dentre elas, a
previsdo de aumento de temperatura, reducdo de chuvas, intensificacdo de eventos extremos,
com isso, a presente pesquisa tem como objetivo analisar os indices de calor, de conforto
térmico, de temperatura e umidade no municipio do Natal/RN a partir de dados do INMET,
tendo em vista que o conhecimento sobre o conforto térmico permite compreender e avaliar as
condic¢des ambientais enfrentadas pela populagéo, especialmente em relacdo a sensacéo de calor
e ao equilibrio térmico necesséario para um ambiente saudavel e confortavel. Para isso, é
necessario calcular os indices de calor, desconforto térmico e de temperatura e umidade mensais
ao longo de um periodo de 10 anos. Realiza-se, entdo, uma pesquisa com os valores de
temperatura maxima, umidade relativa do ar e precipitacdo que foram coletados no formato de
médias mensais. Em seguida foram organizados em uma planilha para que fosse possivel
calcular as suas médias anuais. Desse modo, foi possivel calcular os IC, IDT e ITU registrados
nos anos de 2008 a 2018, resultando nos valores de 65,3°C, 28,3°C e 28,9°C, respectivamente.
O que impde a constatacdo de que com base nesses resultados encontrados e com a teoria
envolvida, no periodo de estudo, a cidade do Natal possui os indices de calor de extremo perigo,
é desconfortavel termicamente e o de temperatura e umidade € extremamente desconfortavel
para toda a populagdo da cidade.

Palavras-chave: clima; microclima; semiarido.



ABSTRACT

The Northeast region of Brazil is one of the most vulnerable areas to climate change, including
predictions of rising temperatures, reduced rainfall, and intensified extreme events. Therefore,
the present research aims to analyze heat indices, thermal comfort, temperature, and humidity
in the city of Natal, RN, based on data from INMET. This is crucial because understanding
thermal comfort helps to assess the environmental conditions faced by the population,
especially in terms of heat perception and the necessary thermal equilibrium for a healthy and
comfortable environment. To achieve this, it is necessary to calculate heat indices, thermal
discomfort, and monthly temperature and humidity over a 10-year period. A research was
conducted using data for maximum temperature, relative humidity, and precipitation collected
in the form of monthly averages. These data were then organized into a spreadsheet to calculate
their annual averages. In this way, the Heat Index (IC), Discomfort Index (IDT), and
Temperature and Humidity Index (ITU) for the years 2008 to 2018 were calculated, resulting
in values of 65.3°C, 28.3°C, and 28.9°C, respectively. This leads to the conclusion that based
on these findings and the associated theory, during the study period, the city of Natal
experiences extreme heat conditions, thermal discomfort, and extremely uncomfortable
temperature and humidity for its entire population.

Keywords: climate; microclimate; semiarid.
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1  INTRODUCAO

O livro de Bill Gates intitulado "Como evitar um desastre climatico” aborda o tema das
mudancas climaticas e como enfrentar essa crise global. As mudangas climaticas representam
uma urgéncia global que impacta toda a humanidade, & medida que o tempo avanca, as
ramificacOes se agravam ainda mais. O autor argumenta que precisamos reduzir nossas
emissdes de gases de efeito estufa para zero liquido até 2050, e isso exige uma transformacao
completa em nossas estruturas fisicas e econdmicas. As complexidades da crise climatica
exigem abordagens multiplas, ndo havendo uma solucao Unica e milagrosa (Gates, 2021).

De acordo com o relatdrio do Painel Brasileiro de Mudangas Climéticas (PBMC, 2021),
a regido Nordeste do Brasil é uma das mais vulneraveis as mudancas climaticas, dentre elas, a
previsdo de aumento de temperatura, reducdo de chuvas, intensificacdo de eventos extremos,
tais como, secas e enchentes. Além disso, segundo Marengo et al. (2018), a seca nessa regiao
tem intensificado nas ultimas décadas devido ao aumento da temperatura média, estando
atrelada de forma direta ao desmatamento e aumento da emissdo de gases do efeito estufa.

O conforto térmico € um aspecto fundamental para a qualidade de vida das pessoas,
sendo definido por Frota (2006) como um estado de contentamento fisico e mental que ocorre
quando o corpo é exposto a um ambiente térmico que ndo requer quaisquer efeitos
termorreguladores. Além do mais, o autor afirma que, para que aconteca um conforto térmico
em um ambiente € necessario que ocorra um equilibrio entre a producdo de calor pelo corpo
humano e a perda de calor para o ambiente.

A temperatura do ar € um dos principais fatores que influenciam o conforto térmico, e
a faixa de temperatura ideal pode variar de acordo com as caracteristicas dos individuos e do
ambiente. Segundo Frota (2006), a temperatura do ar € o fator mais importante para o conforto
térmico em ambientes naturalmente ventilados. No entanto, a velocidade do ar e a umidade
relativa do ar também devem ser consideradas, uma vez que influenciam a capacidade do corpo
humano de dissipar calor.

De acordo com o relatério do IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change
(2018), € previsto que as mudangas climaticas vao ocasionar uma elevacdo na frequéncia e
intensidade de eventos climaticos extremos, como ondas de calor, secas e enchentes, afetando
a saude e o bem-estar humano.

O objetivo deste estudo consiste em analisar o comportamento dos indices de calor (IC),

desconforto térmico (IDT) e o de temperatura e umidade (ITU), a partir de dados fornecidos
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pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), disponibilizados pela plataforma do Banco
de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), no periodo de 2008 a 2018.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Analisar os indices de calor e desconforto térmico mensais através de calculos ao longo
de um periodo de 10 anos para a cidade do Natal, no Rio Grande do Norte. Para isso, serdo
utilizados os métodos de Steadman para o indice de calor, Thom para o desconforto térmico e

0 indice de temperatura e umidade.

2.2 Objetivos especificos

e Estimar os indices mensais utilizando os métodos estudados;

e Analisar qual ano apresentou melhores e piores condi¢bes de conforto e desconforto
térmico para 0 municipio em analise;

e Realizar um comparativo dos resultados mensais ao longo do periodo em estudo,

analisando as variacdes e tendéncias dos indices indicados ao longo do tempo.



16

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Microclima

A classificacdo climéatica de Koppen (1948) descreve trés tipos principais de climas
semiéridos: BShw, com uma curta esta¢do chuvosa de verdo, com precipitagdo concentrada em
dezembro e janeiro; BShw', com curtas esta¢cdes chuvosas de verdo e outono e mais precipitacdo
em marco e abril, e estacBes chuvosas curtas de outono e inverno, BShs' com precipitacdo
concentrada em maio e junho. O municipio do Natal possui um clima tropical Umido,
classificado como clima tropical semiarido (do tipo Aw, segundo a classificagdo de Koppen).
Isso significa que a cidade tende a ter temperaturas quentes ao longo do ano, com uma estacéo
chuvosa e uma estacdo seca bem definidas.

Segundo Mendonca e Danni-oliveira (2007), o microclima é definido como uma escala
de menor abrangéncia, variando de alguns metros a cerca de 10 km. Esse fendbmeno esta
associado a elementos geograficos de pequena dimensdo, como edificacdes, bosques, vias
urbanas e residéncias. Em suma, o microclima ¢ identificado como a escala mais diminuta e
detalhada, englobando espagos de pequena extensdo, como 0s encontrados em um bosque.
Lamberts et al. (2016) menciona que,

[...] no microclima sdo observadas as alteraces locais na radiacéo solar, temperatura
do ar, umidade e vento. [...] Ja o microclima esta diretamente relacionado a escala da
edificacdo e de seu entorno imediato, sendo influenciado pelas consequéncias das
outras escalas climaticas e também pela interferéncia direta na propriedade onde se
encontra a edificacéo.

O clima exerce uma influéncia significativa sobre a cultura e as preferéncias térmicas
de grupos de pessoas, bem como no planejamento das edificacbes onde vivem. Embora os
mecanismos fundamentais da interacdo humana com o ambiente térmico possam permanecer
constantes independentemente do clima, as pessoas sdo afetadas de diversas formas pelo clima
de sua regido habitacional, e essas influéncias se acumulam para moldar a resposta individual
ao ambiente térmico interno (Roaf et al., 2009).

Nesse contexto, Xavier (2017) descreve sobre a importancia da presenca de vegetagédo
para ajudar a proporcionar um microclima que proporcione um conforto térmico em locais de

clima tropical tmido. Em concordancia, Dacanal, Labaki e Silva (2010) afirmam que:

O interior de fragmentos florestais, caracterizado pela vegetacdo densa e estratificada,
apresenta temperatura mais baixa, umidade relativa do ar mais alta e velocidade do ar
com baixa amplitude, possuindo estabilidade ao longo do dia, propiciando um
microclima que contribui para o conforto térmico, especialmente em locais de clima
tropical umido.
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3.2  Temperatura

Segundo Torres e Machado (2012 apud Vianello e Alves, 1991, p. 92), define calor
como uma manifestacdo de energia que pode ser transmitida de um sistema para outro, sem
envolver a transferéncia de matéria e sem a realizacao de trabalho mecénico. Conforme descrito
por Ayoade (2003, p. 50), a temperatura pode ser conceituada em relagdo ao movimento das
moléculas, onde um movimento mais rapido corresponde a uma temperatura mais elevada.
Ayoade também afirma que a temperatura ¢ a condicdo que determina o fluxo de calor que
passa de uma substancia para outra, fluindo naturalmente de um corpo com temperatura mais
alta para um com temperatura mais baixa.

De acordo com Lamberts et al. (2016), a temperatura é a variavel de maior influéncia

no contexto do conforto térmico. O mesmo enfatizou que,

[...] A sensacgdo de conforto baseia-se na perda de calor do corpo pelo diferencial de
temperatura entre a pele e o ar, complementada pelos outros mecanismos termo-
reguladores. O calor é produzido pelo corpo atraves do metabolismo e suas perdas séo
menores quando a temperatura do ar esta alta ou maiores quando a temperatura esta
mais baixa.

Portanto, pode-se inferir que a temperatura é capaz de provocar diversas respostas no
corpo humano, devido ao funcionamento do mecanismo de termorregulacdo. Reforcando esse
entendimento, Lamberts et al. (2016) acrescenta que no verdo, devido a alta temperatura
ambiente, a dissipagdo do calor torna-se dificil, ocorrendo a vasodilatacdo. 1sso aumenta o
volume sanguineo, aumenta a frequéncia cardiaca e provocando a transpira¢do. Enquanto no
periodo frio ocorre vasoconstricdo em razdo da dificuldade para manter o calor, provocando a
diminuicdo do volume de sangue e do ritmo cardiaco.

Outra definicdo importante sobre a temperatura do ar que Lamberts et al. (2016)
enfatizou no seu estudo detalha que quando a radiacdo solar atinge o solo é absorvida em parte

e transformada em calor.

A temperatura do ar ndo € consequéncia da acdo direta dos raios do sol, pois o ar é
transparente a todos os comprimentos de ondas eletromagnéticas. O processo ocorre
indiretamente: a radiagdo solar atinge o solo onde é absorvida em parte e transformada
em calor. Portanto, a temperatura do solo aumenta e, por convecgao, aquece o ar.

3.3  Precipitacao

O estudo de Torres e Machado (2012) define precipitacdo como o resultado de um

estado avangado de condensagdo. Segundo Soares e Batista (2004), isso ocorre quando a
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gravidade supera as forgas que mantém a umidade em suspenséo, de modo que a umidade chega

ao solo na forma liquida (chuva ou garoa/chuvisco) ou na forma sélida (granizo e neve).

3.3.1 Formas de precipitacao

De acordo com Barry e Chorley (2009) a rigor, precipitacdo refere-se a todas as formas

de agua liquida e congelada. Ao examinar o conteudo relacionado a climatologia sistematica,

conforme apresentado por Pinto (2007), identificam-se trés principais categorias de formas de

precipitacdo, a saber:

Frontais ou ciclonicas: Essas precipitacdes se originam da interacdo entre massas de
ar quente e frio. Em regides de baixa pressdo, onde ha convergéncia atmosférica, o ar
quente e umido é forcado para cima, resultando na condensagdo do vapor d'agua e,
consequentemente, em chuvas intensas e persistentes. Geralmente, tém uma duragéo
média de 6 a 12 horas, mas podem se estender conforme a intensidade das frentes
atmosféricas ou a sucessao delas. Essas chuvas ocorrem principalmente durante os
periodos de outono e inverno e podem levar a inundagdes em areas de grandes bacias
hidrograficas.

Orogréficas: Chuvas relacionadas a regides montanhosas ou obstaculos geograficos
que forcam o ar quente e umido a elevar-se verticalmente (ascender). A magnitude do
impacto das montanhas na precipitacdo varia de acordo com o tamanho das montanhas
e sua orientacdo em relacdo aos ventos que carregam a umidade. As encostas voltadas
para o vento (barlavento) geralmente recebem mais umidade, enquanto as encostas
opostas (sotavento) ficam na sombra da chuva.

Convectivas: Sao resultado da ascensdo do ar devido as variacdes de temperatura entre
camadas adjacentes da atmosfera. Essas chuvas podem causar inundagdes em pequenas
bacias hidrogréficas. Sdo tipicamente associadas a nuvens do tipo cumulos e
cumulonimbus e caracterizam-se por sua intensidade e curta duragdo, muitas vezes
acompanhadas de trovoadas. Geralmente, se concentram em areas relativamente
pequenas, abrangendo de 20 a 50 km?, e tém uma duracdo meédia que varia de meia hora
a uma hora. Tendem a ser mais frequentes nas regides equatoriais e durante o verao das
areas continentais localizadas nos tropicos, uma vez que estdo associadas ao

aquecimento intenso da superficie.
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Grandezas de precipitacdo

A coleta de dados meteoroldgicos em geral fornece informacgdes sobre a quantidade,

duracdo e frequéncia da precipitacdo, permitindo assim a analise de outras caracteristicas

associadas a ela. Neste contexto, Barry e Chorley (2009) descreveram algumas caracteristicas,

assim como Collischon e Dornelles (2015) que também apresentaram outras caracteristicas

relevantes, sendo elas:

3.3.3

Intensidade da chuva: A taxa de precipitacéo, calculada como a quantidade de chuva
por unidade de tempo (mm/h), é de suma importancia para hidrélogos e engenheiros
hidraulicos envolvidos na previsdo e prevencao de inundagdes, assim como para
conservacionistas que se ocupam com a erosdo do solo. E essencial manter registros
detalhados das taxas de precipitagdo (conhecidas como hietogramas) para avaliar a
intensidade, a qual varia consideravelmente com o intervalo de tempo escolhido (Barry
e Chorley, 2009).

Duracdo: O intervalo de tempo em que a chuva acontece, geralmente é quantificado
em minutos ou horas (Collischon e Dornelles, 2015).

Frequéncia de tempestade de chuvas: E fundamental compreender o intervalo de
tempo médio em que podemos antecipar a ocorréncia de uma determinada quantidade
ou intensidade de chuva, o qual é referido como intervalo de recorréncia ou tempo de
retorno (Barry e Chorley, 2009).

Altura Pluviométrica: A precipitacdo média € a medida da média da quantidade de
agua que cai sobre uma regido, considerando-a plana e impermeavel. A unidade de
medida padrdo é o milimetro de chuva, o qual representa a quantidade de agua
equivalente a um litro distribuido em um metro quadrado (Collischon e Dornelles,
2015).

Medidas de precipitacao

A medicdo da precipitacdo é realizada por meio de dois instrumentos, um deles é

conhecido como pluviémetro (Figura 1), o qual consiste em um tubo cilindrico equipado com

um funil para minimizar as perdas por evaporacdo e normalmente posicionado no solo (Barry

e Chorley, 2009). Rotineiramente, s&o realizadas leituras diarias nos pluvidmetros, e o volume
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coletado é transferido para um recipiente graduado, possibilitando a interpretagdo dos dados em
milimetros de chuva (Araujo, 2017).

O outro instrumento é o pluvidgrafo (Figura 2) que é um aparelho automatizado capaz
de registrar a intensidade da chuva, ou seja, a altura de chuva precipitado com relacdo ao tempo.
Esse aparelho gera um grafico chamado de pluviograma, tendo no eixo horizontal o tempo e no

vertical a precipitagdo (Aradjo, 2017).

Figura 1: Pluviémetro.

PLUVIOMETRO

\ FUNIL INTERIOR

A ﬂ/ _‘ /

-
RECIPIENTE DE
ARMAZENAMENTO

INTERNO ‘\

PROVETA
GRADUADA

150 m

M. LIVTIUR RVRIVE MY

Figura 3. 5: Coxacteristicas de um plhxidmetyo.

Fonte: https://xdocz.com.br/doc/cap-5-precipitaaopdf-283gg3le6406.

Figura 2: Pluvidgrafo.

1111172003413 :31 48

.......

Fonte: https://www.rumtor.com/pluviografog.html.
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34 Umidade

Segundo Torres e Machado (2012), a umidade do ar é o termo usado para indicar a
quantidade de vapor d'agua presente na atmosfera, sendo produzida pela evaporagdo da agua
das superficies terrestres e aquéaticas e pela evapotranspiracdo de plantas e animais, por esse
motivo depende do calor e, logicamente, requer que a agua evapore. Diz-se que 0 ar esta
saturado quando atinge a maxima concentracdo de vapor de agua que pode conter. Tubelis e

Nascimento (1984) afirmam que:

Geralmente, o ar encontra-se com uma concentragdo de vapor de 4gua menor que a
de saturacdo. A relacdo porcentual entre a concentracdo de vapor de dgua existente no
ar e a concentracao de saturacdo (concentra¢cdo maxima), na pressdo e temperatura em
que o ar se encontra, ¢ definida como Umidade Relativa do Ar.

A umidade do ar é controlada pela vegetacdo e pelo ciclo hidrologico. O padrdo de
chuvas, juntamente com a presenca de lagos, rios e mares, regula a umidade por meio da
evaporacao, enquanto a vegetacao desempenha um papel na umidade do ar através do processo
de evapotranspiracdo. Além disso, outros fatores que podem afetar a umidade atmosférica

incluem a topografia e o desenvolvimento urbano (Lamberts et al., 2016).

35 Conforto térmico

Como caracteriza Lamberts et al. (2016), o termo "conforto térmico" descreve o estado
psicolégico que reflete a aprovacdo ou satisfagdo do individuo em relagdo ao ambiente térmico
ao seu redor. Desse modo, quando o equilibrio térmico € instavel, ou seja, quando ha diferenca
entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o ambiente, surge o desconforto por
calor ou frio, causando insatisfacdo. O autor expde também os principais fatores que podem
causar o desconforto térmico: diferencas de temperatura no sentido vertical (entre os pés e a
cabeca), campo assimétrico radiante, resfriamento convectivo local (draft ou correntes de ar
frias), e contato com pisos frios ou quentes.

Segundo Oke (1987), o processo de urbanizacdo altera as propriedades superficiais e
atmosféricas de uma certa area, alterando as propriedades radiativas, térmicas, de umidade e
aerodinamicas, levando a deslocamentos do equilibrio solar e hidroldgico natural. Dos efeitos
desse processo de urbanizacdo, alterando o clima, surge o chamado clima urbano. De acordo
om Back e Oliveira (2010), esse processo também acarreta alteracfes nos regimes de
precipitacdo, alteracGes na ventilacdo e na umidade e, em ultima analise, desconforto térmico e

até danos ao equilibrio térmico em maior escala.
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As mudancas elevam a temperatura, o que gera um fenbmeno muito comum em areas
urbanas e de enorme impacto, que é a ilha de calor (Ayoade, 2011). As ilhas de calor surgem
devido as caracteristicas dos materiais presentes nas areas urbanas, que tém maior capacidade
de absorcdo térmica e retém calor em comparacdo com 0s materiais naturais encontrados nas
areas rurais. 1sso ocorre em conjunto com a impermeabilizagdo do solo, a reducédo da cobertura
vegetal, alteragdes nos padrdes de vento e o aumento das emissdes de poluentes na atmosfera,
como observado por Lombardo (1985) e Gartland (2010). Essa fenomenologia, frequentemente,
resulta em desconforto e impactos na salde da populacdo, além de aumentar o consumo de

energia e contribuir para a poluicdo atmosférica, como destacado por Gartland (2010).

3.6 Indice de calor e de temperatura e umidade

O conforto térmico é um aspecto essencial para o bem-estar das pessoas em diversos
ambientes, sejam eles residenciais, comerciais ou industriais. Segundo Frota (2006), o conforto
térmico esta relacionado a sensacdo de conforto proporcionada pela temperatura, umidade e
ventilacdo do ambiente.

O IC, abordado por Frota (2006), ¢ uma medida que leva em consideracao a temperatura
do ar e a umidade relativa para avaliar a sensacdo térmica das pessoas. Também conhecido
como indice de temperatura efetiva, € amplamente utilizado para quantificar o desconforto
térmico causado pela combinacao de calor e umidade. Essa medida é particularmente relevante
em climas tropicais, onde a umidade pode acentuar a sensacao de desconforto térmico.

Diversos indices podem ser utilizados para analisar o conforto ou desconforto térmico,
um deles é o ITU. Neste caso, a adequacdo do ambiente pode ser analisada ou avaliada em
conjunto com os efeitos da temperatura e umidade do ar (Buffington et al. 1977). Esse indice
considera a temperatura do ar e a umidade relativa do ar separadamente, permitindo uma analise
mais detalhada das condi¢des ambientais (Silva et al., 2009).

Frota (2006) destacou que o conforto térmico ndo se limita apenas a temperatura e
umidade do ambiente, mas também inclui a ventilagdo adequada. A circulagdo de ar é

fundamental para dissipar o calor do corpo humano e contribuir para a sensagéo de conforto.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1  Caracterizacgado do local de estudo

O local de estudo escolhido foi a cidade do Natal, que é a capital do estado do Rio
Grande do Norte, localizado na regido Nordeste do Brasil. Suas coordenadas geograficas sao
5.7936° S, 35.1989° W. Isso significa que a cidade esta localizada a 5,79 graus de latitude sul
e 35,19 graus de longitude oeste em relagcdo ao Meridiano de Greenwich. A cidade tem uma
area total de 167,401 kmz2, sua delimitacdo esta expressa na Figura 3. A populacdo é de
aproximadamente 751.300 habitantes (IBGE, 2021).

A cidade ¢ limitada pelo Oceano Atlantico a leste, pelos municipios de Parnamirim e
Sao Goncalo do Amarante ao sul, pelos municipios de Extremoz e Ceara-Mirim ao norte e pelo
municipio de Macaiba ao oeste. Natal tem um clima tropical quente e tmido, com temperaturas
médias anuais entre 24°C e 28°C. A época mais chuvosa do ano € entre abril e agosto, enquanto

que a época mais seca é entre setembro a marco (GeoNatal, 2010).

Figura 3: Mapa do Natal/RN.

POTENGI

pofTAR EGRA
Fonte: Google Maps (2023).

4.2 Banco de dados

Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se dados provenientes do banco de dados das
estacOes convencionais do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Especificamente,

foram selecionados dados do municipio do Natal dos anos 2008 a 2018.
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O Instituto Nacional de Meteorologia é um dos centros de pesquisa climética, dessa
forma, entende-se que sua missdo é levar informagdes e dados meteoroldgicos a todos 0s
brasileiros. O sistema de coleta e distribuicdo de dados meteorologicos do Instituto com
monitoramento de varidveis como temperatura, umidade relativa, direcdo e velocidade do
vento, pressdo atmosférica, precipitacdo, entre outras, esté equipado com estacdes de sondagem
de alta altitude (radiossondas), estacfes meteoroldgicas de superficie operadas manualmente e
a maior rede de postos automaticos da America do Sul.

A partir dos dados histdricos obtidos no site do INMET (Figura 2), por meio da estagdo
convencional do cddigo 82598, que tem aparéncia semelhante a estacdo mostrado na Figura 5,
pode-se analisar as variaveis climaticas, incluindo temperatura do ar, umidade relativa do ar e
precipitacdo. Os dados obtidos foram inseridos em uma planilha eletrénica para calcular os
indices de Calor (IC), Desconforto Térmico (IDT), Temperatura e Umidade (1TU).

Figura 4: Mapa das estacBes do INMET.
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Fonte: https://mapas.inmet.gov.br/.
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Figura 5: Exemplo de uma estagéo convencional do INMET.

Fonte: Bruna Sampaio do Amaral (Observadora da ECP de Passo Fundo/RS, 2021).
4.3 Formulas e informac6es para alcancar os dados para analise

Para realizar o célculo 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 sensacdo que € sentida pelo organismo. A formula é representada pela equacéo

abaixo:

IC= —42,379 + 2,04901523 = T + 1014333127 = UR — 0,22475541 » T * UR —
). 0,00683783 = T2 — 0,05481717 = UR? + 0,00122874 = T? = UR + 0,00085282 = T =
URZ — 0,00000199 = T2 + UR?.

Em que:
IC — ¢ o indice de calor (°C);
T — Temperatura maxima do ar (°C);
UR — Umidade Relativa do ar (%).
Com base nos resultados obtidos pela equacédo, € possivel analisar conforme escala
demonstrada pelo quadro abaixo.
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Quadro 1: Niveis de alerta e possiveis sintomas fisiologicos as pessoas, de acordo com o
indice de Calor, adaptacéo de National Weather Service Eather Forecast Office, NOAA.

indice de Calor Nivel de Perigo Sindrome de Calor

IC<27°C Ausénciade Alerta | = —eeeee-

Possivel fadiga em casos de
27-32°C Atencéo exposicdo prolongada e atividade

fisica.

Possibilidade de caimbras,
32-41°C Muito cuidado esgotamento insolacao para
exposi¢oes prolongadas.

Caimbras, insolacdo e esgotamento

provaveis. Possibilidade de dano

41 -54°C Perigo .
cerebral (AVC) para exposi¢oes
prolongadas.
) Insolagdo e Acidente vascular
IC>54°C Extremo Perigo

cerebral (AVC) eminente.

Fonte: Steadman (1979).

Para realizar o célculo do indice de Desconforto Térmico (IDT), foi introduzida a
equacao determinada por Thom (1959), segundo Monteiro & Alucci (2005), em que o indice €
funcdo da temperatura maxima e umidade relativa do ar. A férmula é representada pela equacédo

abaixo:

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

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 0 quadro 2 para que saiba qual o nivel de Desconforto.



27

Quadro 2: Nivel de Desconforto Térmico em funcéo do indice de Desconforto Térmico.

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).

O indice de Temperatura e Umidade (ITU) é empregado para mensurar o grau de
desconforto térmico em ambientes urbanos. ITU é um indice que estima a carga térmica
experimentada pelo corpo humano em ambientes quentes e imidos (Frota, 2006). Para avaliar
o0 nivel de conforto térmico com base nos valores de ITU, € possivel consultar o Quadro 3. A
Equacdo 3 descrita por Thom (1959), que expressa o calculo do indice de temperatura e
umidade em °C, leva em consideragéo a temperatura do ar em °C (Tar) e a umidade relativa do
arem % (UR).

(UR * Tgr)

(3) .. ITU = 0,8 # Tar + 250

Quadro 3: Nivel de conforto térmico em funcéo do ITU.

Nivel de conforto ITU
Confortavel 42<1TU< 24
Levemente desconfortavel 24 <I1TU< 26
Extremamente desconfortavel ITU > 26

Fonte: Silva et al. (2009).

Dos valores de temperatura maxima, umidade relativa do ar e precipitacdo foram
coletados no INMET, no formato de medias mensais. Em seguida foram organizados em uma
planilha para que fosse possivel calcular as suas médias anuais. Com a ajuda da planilha Excel,
foi possivel calcular os IC, IDT e ITU. Finalmente, pode-se utilizar essas informacdes para

gerar graficos que permitiram avaliar as variacbes de temperatura maxima média (TMM),
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umidade relativa maxima média (URM), precipitacdo maxima média (PMM), IC, IDT e ITU
ao longo de um periodo de 10 anos de observagdo, com o auxilio das vastas informacGes
disponibilizadas pelo BEMET.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados estatisticos, foi viavel gerar 7 graficos para analisar e comparar as
interacdes entre as variaveis e 0s indices calculados. Portanto, é possivel elaborar as conclusdes
finais comparando os resultados encontrados com os quadros do IC, IDT e ITU citados
anteriormente.

Gréfico 1: Comparagdo da temperatura maxima média no intervalo de 2008 a 2018.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Neste Grafico 1, foi possivel perceber um aumento de 0,7°C de 2008 a 2010, apds isso,
em 2011 notou-se uma queda de 0,7°C e a TMM de 29,9°C se mostra constante até 2017. A
temperatura maxima registrada nesse estudo foi de 30,5°C em 2010 e a menor foi de 29,7°C
em 2018.

Segundo Duarte (2015), a configuracdo das cidades conduz a alta elevacdo das
temperaturas devido a atenuacdo do arrefecimento evaporativo, a reabsorcdo da radiacdo
refletida nas superficies verticais dos edificios/canions urbanos, a baixa refletividade das
superficies e a transferéncia antropogénica de calor, e a vegetagdo pode ajudar a reduzir os dois
primeiros fatores.



Graéfico 2: Comparacdo da umidade relativa média durante 2008 a 2018.
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No Grafico 2, é notério que a umidade teve altas anualmente no periodo de 2009 até
2012. Ocorreu uma queda na umidade em 2018. A URM foi em 2013 de 80,8% e sua minima

em 2018 de 74,9%.

Lamberts et al. (2016) mencionou que a umidade € caracterizada pela quantidade de

vapor d'adgua contido no ar imido em relagdo a quantidade de vapor d'agua contido no ar

saturado em determinadas temperaturas e pressdes. Esse vapor é formado pela evaporagédo da

agua, processo que envolve a passagem do estado liquido para o gasoso sem alterar sua

temperatura.

Gréfico 3: Relagéo entre a temperatura méxima média e a umidade relativa média nos anos de 2008 a 2018.
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A relagdo entre TMM e URM se destaca no Gréfico 3, evidenciando relacdo inversa que
ocorreu entre esses dois elementos durante alguns anos conforme os dados estudados e
apresentados no grafico ja mencionado anteriormente. Nota-se que, em 2015 e 2018, essa
relacdo ndo se mostrou estritamente inversa, mas houve uma aproximacao e iSso mostra que
essas medidas ndo séo inversamente proporcionais, mas deixa claro que uma pode influenciar
aoutra.

A medida que a temperatura ambiente aumenta, as perdas por convecgdo e radiacio
tornam-se mais dificeis e 0s organismos aumentam a sua eliminacdo por evaporacdo. Quanto
maior a UR, menos eficiente é a remocao de calor evaporativo (Lamberts, 2016). No ano de
2018, houve uma queda nas medidas, sendo 4,4% na umidade relativa e 0,3°C na temperatura,

guando comparadas com a média de 2017.

Gréfico 4: Comparagdo da precipitagdo média durante 2008 a 2018.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Como visto no Gréfico 4, em 2009 ocorreu a precipitacdo média maxima de 224,9 mm
e 0 ponto minimo foi em 2015 de 64,4 mm. Também é importante destacar que apds 2009
observou-se uma queda de 148,7 mm na precipitacio média total de 2010. E notdrio que com
0 passar dos anos a precipitagdo ficou oscilando em baixas e altas nas médias anuais.

No Brasil, raramente ocorre outras formas de precipitacdo diferente, a mais estudada
sdo as chuvas, que muitas vezes quando sdo frequentemente intensas causam inundacoes e
danos sociais (Araujo, 2017). A formac&o das chuvas esta ligada a concentracdo de saturacao,

que é a quantidade maxima de vapor de dgua que pode ser contida no ar. Essa concentragédo de
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saturacdo varia com a temperatura, aumentando com a elevacdo da temperatura do ar
(Collischon; Dornelles, 2015).

Gréfico 5: Resultados do indice de Calor nos anos de 2008 a 2018 da cidade do Natal.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Observou-se que no Gréfico 5 de 2008 para 2009 apresentou a maior queda nesse indice
que foi equivalente a 1,7°C, ja em 2010 para 2011 obteve-se 0 maior aumento de 1,5°C nesses
anos de estudo. A maior média foi em 2008 no valor de 66,3°C, e sua minima foi de 64,2°C em
2010.

Segundo Steadman (1979), o IC leva em consideragdo os valores subjetivos de quanto
calor se sente quando submetidos a situacGes em que as temperaturas estdo elevadas, com
individuo a sombra e em condicdes de vento fraco, levando em consideracdo, na modelagem
da equacdo, diversos fatores, como: dimensGes humanas, area de radiacdo efetiva da pele,

pressédo de vapor, velocidade eficaz do vento e radiacao.



Gréfico 6: Resultados das médias anuais do indice de Desconforto Térmico nos anos de 2008 a 2018.
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Nos trés primeiros anos de estudo observados no Grafico 6, o desconforto obteve-se um

aumento de 0,6°C, em 2011 observou-se uma queda de 0,4°C na média anual. De 2015 a 2018

as médias oscilaram em queda e aumento de 0,1°C por ano. A sua média maxima foi em 2010
com 28,6°C e sua minima foi de 28°C em 2008.

O indice de Desconforto Térmico incorpora, em seus célculos, tanto a umidade relativa

do ar quanto a temperatura, juntamente com os IC e ITU, levando em conta as variaveis de

temperatura e umidade relativa do ar (Din et al.,

2014). Esse indice pode ser utilizado como

parametro para avaliar se um determinado ambiente proporciona conforto térmico para a

populacdo, da mesma forma que os outros indices também podem ser empregados para essa

finalidade (Cavalcante, Anjos, Figueredo, Souza & Nogueira, 2017).



Gréfico 7: Relacio das médias do indice de Temperatura e Umidade nos anos de 2008 a 2018.
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E notério que no Grafico 7 aconteceu um aumento de 0,5°C nos anos de 2008 a 2010,

no ano posterior observou-se uma queda de 0,4°C na média anual em relacdo ao ano anterior.

Apo6s uma queda em 2013, o valor desse indice permaneceu 0 mesmo em 2014, ja em 2015

ocorreu um aumento nesse valor, equivalente a 0,3°C que permaneceu igual em 2016. O valor

maximo da média anual do indice de temperatura e umidade foi de 29,1°C e sua minima

observada nesse estudo foi de 28,6°C.

O Indice de Temperatura e Umidade é considerado um bom indicador na anélise do

conforto térmico (Azevedo et al., 2005). Este indice é amplamente utilizado porque se refere

apenas a informacdes climaticas, facilmente encontradas em estaces meteoroldgicas (Oliveira,

Junior, Ferreira, Carvalho & Silva, 2006).
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Quadro 4: Comparacdo das médias dos indices com os Quadros.

Ano IC (°C) IDT (°C) ITU (°C)

2008 66,3 28 28,6

2009 64,6 28,4 29

2010 64,2 28,6 29,1

2011 65,7 28,2 28,7

2012 65,3 28,3 28,8

2013 65,7 28,1 28,7

2014 65,5 28,2 28,7

2015 64,7 28,4 29

2016 64,6 28,3 29

2017 64,7 28,4 28,9

2018 65,5 28,3 29
Média total dos anos 65,3 28,3 28,9
Comparacdo com 0s Quadro 1 - Quadro 2 - Quadro 3 - Extremamente

Quadros Extremo perigo Desconfortavel desconfortavel

Fonte: Autoria prépria (2023).

De acordo com o Quadro 4, foi possivel notar que a média dos anos estudados do IC é
considerada de extremo perigo, podendo causar insolacéo e Acidente Vascular Cerebral (AVC)
nos habitantes da cidade. O valor da média do IDT é equivalente a 28,3°C, esse valor €
considerado desconfortavel. O valor das médias anuais do ITU foi de 28,9°C, que de acordo

com o Quadro 3 € considerado extremamente desconfortavel para a populacéo do Natal.



36

6 CONCLUSAO

No municipio do Natal/RN, os valores das médias do IC, IDT e ITU registrados nos
anos de 2008 a 2018 foram de 65,3°C, 28,3°C e 28,9°C, respectivamente. IC é considerada de
extremo perigo, podendo causar insolagdo e Acidente Vascular Cerebral (AVC) nos habitantes
da cidade. O valor da média do IDT € equivalente a 28,3°C, que é considerado desconfortavel.
Por fim, o valor do ITU foi de 28,9°C, sendo considerado extremamente desconfortavel para a
populacédo do Natal.

Com base nos resultados encontrados e com a teoria envolvida, nos anos de 2008 a 2018,
Natal é de extremo perigo no indice de calor, desconfortavel termicamente e o indice de
temperatura e umidade é extremamente desconfortavel para toda a populacdo da cidade.
Por fim, é indicado a realizacdo de mais estudos com dados dos préximos anos, para poder fazer
mais comparacdes das possiveis evolugdes dos indices apresentados nessa monografia. Além

do mais, é sugerido a realizacdo de estudos semelhantes em outras cidades do estado.
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ANEXO |
Tabela 1: Médias dos 10 anos de estudo.

Ano Tem?oeé;;ltura Umlda(z;o F){elatlva Precipitacio (mm)
2008 29,8 77,8 140,8
2009 30,2 77,6 2249
2010 30,5 78,3 76,2
2011 29,8 80,4 132,8
2012 29,9 82,3 70
2013 29,9 80,8 117,7
2014 29,9 80,4 85,8
2015 30,2 79,3 68,4
2016 30,1 79,4 71,2
2017 30 79,3 77,5
2018 29,7 74,9 146,9

Meédia total dos 30 796 832

anos

Fonte: Autoria propria (2023).
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