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RESUMO

Objetivou-se com o presente trabalho, proceder o zoneamento bioclimatico de classificacdo do
conforto e desconforto térmico para humanos no estado de Minas Gerais, Brasil, considerando
cenarios historico e futuros. Séries historicas (1961 a 2017) do indice de temperatura efetiva em
funcdo do vento minimo (TEVmin, °C), médio (TEVméd, °C) e maximo (TEvmax, °C) foram obtidas
em funcdo dos valores médios mensais da temperatura de bulbo seco do ar minima (tos min, °C),
compensada (tos comp, °C) € maxima (tos max, °C), umidade relativa (UR, %) e velocidade do vento
(V, ms™Y), disponiveis em 34 estaces meteoroldgicas. O teste Mann-Kendall foi aplicado as series
historicas para realizacdo de analises de tendéncias. Valores de TEVmin, TEVmed € TEVmax foram
simulados para cenarios futuros (para os anos 2028 e 2038). Analises geoestatisticas baseadas em
valores histéricos e futuros foram aplicadas para geracdo de mapas do indice de temperatura efetiva
em funcdo do vento (TEv). No geral, os resultados evidenciam tendéncias de aquecimento para as
duas proximas décadas. As estacBes de outono e inverno apresentam propensfes a sensacdes
térmicas de conforto a humanos em maior dimensao territorial, especialmente nas mesoregides
Central de Minas, Metropolitana de Belo Horizonte, Sul/Sudoeste de Minas, Campos das Vertentes
e Zona da Mata. As estacdes verdo e primavera possuem disposi¢fes para climas moderadamente
quentes, em respeito a areas das mesoregides do Triangulo Mineiro, Noroeste e Norte de Minas,
Jequitinhonha e Vale do Mucuri.

Palavras-chave: Conforto térmico humano. indice de temperatura efetiva em funcéo do vento.
Zoneamento bioclimatoldgico.



ABSTRACT

The objective of this study was to perform the bioclimatic zoning of comfort and thermal
discomfort for humans in the state of Minas Gerais, Brazil, considering historical and future
scenarios. Historical series (1961 to 2017) of the minimum (ETWhin, °C), mean (ETWayg, °C) and
maximum (ETWmax, °C) effective temperature index as a function of the wind were obtained as a
function of the monthly mean values of the minimum (tbs min, °C), compensated (tbs comp, °C) and
maximum (tps max, °C) dry-bulb temperature, relative humidity (RU, %) and wind speed (V, m 1),
available in 34 meteorological stations. The Mann-Kendall test was applied to the historical series
for trend analysis. ETWmin, ETWavg and ETWmax values were simulated for future scenarios (for
years 2028 and 2038). Geostatistical analyzes based on historical and future values were applied
for generation of effective temperature index as a function of wind (ETW) maps. In general, the
results evidenced heating trends for the next two decades. The autumn and winter seasons tending
to thermal sensations of human comfort in a larger territorial dimension, especially in the
mesoregions Central de Minas, Metropolitana de Belo Horizonte, South / Southwest of Minas,
Campos das Vertentes and Zona da Mata. The summer and spring seasons have provisions for
moderately warm climates, with respect to areas of the Mesoregions of the Triangulo Mineiro,
Northwest and North of Minas, Jequitinhonha and Vale do Mucuri.

Keywords: Human thermal comfort. Effective temperature as a function of wind index.
Bioclimatological zoning.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A regido sudeste do Brasil é habitada por aproximadamente 40% da populacédo e abrange
as maiores metropoles e uma grande infraestrutura produtiva. Apesar de possuir &reas urbanas
sofisticadas e bem equipadas, municipios de pequeno porte sdo igualmente proeminentes na oferta
de empregos formais devido a existéncia de atividades produtivas diversificadas.
Aproximadamente metade da producédo nacional advém da regido Sudeste (MATOS; FERREIRA,
2017).

Os climas predominantes em Minas Gerais € o tropical de altitude e o tropical, sendo que a
diversidade de clima ocorre conforme a altitude e a pressdo atmosférica. O clima tropical de
altitude surge em &reas caracterizadas pelo relevo mais elevado, as quais apresentam temperaturas
do ar que variam entre 17°C a 20°C, possuindo indices pluviométricos que ultrapassam 1300 mm
anuais. Em contrapartida, o clima tropical é caracteristico de areas baixas, cujas temperaturas do
ar oscilam entre 22°C e 23°C com duas esta¢des bem definidas, verdes chuvosos e invernos secos
(FREITAS, 2017).

As alteracOes climaticas interferem no bem-estar e desempenho dos seres humanos. Em
Minas Gerais, diversos trabalhadores do setor urbano e rural desenvolvem suas atividades em
ambientes externos, sendo expostos a variacGes climaticas e ao desconforto térmico. Além do
estresse ocasionado pelo exercicio relacionado a atividade que desenvolvem, esses trabalhadores
estdo mais sujeitos a reducdo de desempenho e a acidentes de trabalho quando o ambiente térmico
esta fora da zona de termoneutra (AMARO, 2016).

Mudancas climéticas, sobretudo aquelas devidas ao aquecimento global acarretadas por
acbes humanas, foram alertadas primeiramente na década de 1950. Durante os anos 1980 as
preocupacOes de pesquisadores relacionadas ao impacto dessas mudancgas no ecossistema se
tornaram mais acentuadas (BARCELLOS et al., 2009).

Considerado a principal entidade avaliadora do conhecimento sobre alteracGes climaticas,
o painel intergovernamental de mudanca climatica, originalmente denominado international panel
on climate chance (IPCC), determinou que as alteraces do clima atribuidas ao aguecimento da

terra afetaram os sistemas fisicos e biologicos, assim como o0s sistemas naturais e humanos. Nos
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ultimos 100 anos a temperatura média da superficie terrestre aumentou 0,7°C e o nivel médio do
mar elevou-se 0,17 m. Observou-se também, maior taxa de derretimento das camadas de gelo, além
do aumento das precipitacbes e evaporacdo nos oceanos. A partir da década de 1970 ocorreu a
ampliacdo da frequéncia e intensidade de eventos extremos, como secas, inundacgdes e tempestades
de vento (IPCC, 2007). Desta forma, as varia¢Bes climéticas continuamente ocorrem e podem
interferir na capacidade laboral do homem.

Dependendo das condi¢des térmicas, os mecanismos termorreguladores do corpo humano
ndo sao capazes de manter a temperatura do nucleo corporal proxima ao ideal, o que pode ocasionar
cansaco, indisposicdo, aumento da pressdo sanguinea, da frequéncia cardiaca e da producdo de
calor (AMARO, 2016). Neste contexto, com o intuito de estabelecer condi¢cdes térmicas que
caracterizam o conforto humano, foram desenvolvidos diversos indices que classificam o status de
conforto térmico. Esses indices podem ser aplicados em zoneamentos bioclimaticos do conforto
humano.

Estudos desta natureza contribuem para o estabelecimento de jornadas de trabalho cujo os
horérios e datas favorecem as atividades de trabalhadores, objetivando o melhor rendimento e
conforto térmico, por meio do uso de equipamentos de protecdo individual (EPI), se necessario, e
intervalos de descanso.

Deste modo, torna-se relevante o desenvolvimento de pesquisas bioclimatoldgicas em
determinadas regides. Assim, as condi¢des do ambiente térmico podem ser avaliadas e 0s métodos
que promovam conforto térmico podem ser desenvolvidos de forma a propiciar melhoria do
ambiente de trabalho, sendo de grande utilidade para auxilio nas tomadas de decisdo relacionadas

ao planejamento de atividades, incluindo a avaliacdo do uso de técnicas de climatizacéo.
1.1 Objetivo geral
Conceber o zoneamento bioclimético para trabalhadores que atuam em ambientes externos

no Estado de Minas Gerais, baseado no indice de temperatura efetiva em funcéo do vento (TEv) e

considerando cendrios historico e futuros.
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1.2 Objetivos especificos

a. Elaborar um estudo de tendéncias a partir de series histdricas médias mensais de valores
minimos, médios e maximos de TEv de municipios do Estado de Minas Gerais;

b. Predizer cenérios futuros (para os anos 2028 e 2038) de valores minimos, medios e maximos
de TEv;

c. Gerar o zoneamento bioclimatico de TEv para os valores médios histéricos e para 0s cenarios
futuros, adotando as classificacGes de conforto e desconforto estabelecidas pelo laboratério de

meteorologia aplicada a sistemas de tempo regionais (MASTER).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conforto térmico humano

Conforto térmico estd associado a condi¢do psicolégica humana capaz de expressar
satisfagdo baseada nas caracteristicas térmicas de um ambiente (NOBREGA; VERCOSA, 2011).
Em outra perspectiva, conforto térmico é considerado uma propriedade fornecida pelo ambiente e
por edificacOes, capaz de prover um grau de satisfacdo do ser humano com as condicGes térmicas
do ambiente em que se situa (NOGUEIRA et al., 2011).

Fatores fisicos, fisioldgicos e psicoldgicos definem a sensacéo térmica, essa por sua vez,
estd fortemente ligada a subjetividade. As trocas de calor do corpo com o0 meio caracterizam 0s
fatores fisicos; as mudancas dos mecanismos fisioldgicos do organismo representam os fatores
fisiologicos; as diferencas na percepcao e nas agdes provocadas aos estimulos sensoriais, frutos de
outras experiéncias e de expectativas de uma pessoa, definem por fim, os fatores psicoldgicos
(LAMBERTS; XAVIER; GOULART, 2011).

Fatores como idade, sexo, condicdo de salde e métodos de adaptacdo ao clima local sdo
exemplos de caracteristicas particulares do individuo, que combinadas aos do ambiente, implicam
na sensacdo humana de conforto térmico (SILVA; GONZALEZ; SILVA F., 2011). Diante disso,
é improvavel que um conjunto de pessoas inseridas em um mesmo local estejam, em sua totalidade,
termicamente confortaveis, mesmo que algumas se encontrem nesta situacdo (MELES, 2012).

A necessidade de condicionamento de ambientes fechados para requerer o desempenho de
atividades humanas, especialmente no trabalho, originou o estudo do conforto térmico. A eficiéncia
energética de edificacdes e a preocupagdo com a qualidade dos espacos livre publicos em termos
de estratégias bioclimaticas, desencadeou maior interesse de analise do conforto térmico em
espacos abertos (COUTO NINCE et al., 2013).

2.1.1 Indices térmicos de conforto humano
Mais de cem indices foram desenvolvidos para avaliar as condigdes biocliméticas para seres

humanos no ultimo século. Alguns destes indices se baseiam em resultados generalizados de

medicdes, como o frio do vento e a temperatura de bulbo Umido (t»s), enquanto que, outros
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consideram as reacdes observadas do corpo humano quando submetidos ao estresse térmico
(BLAZEJCZYK etal., 2012).

Nas subsecdes que seguem, sdo conceituados diferentes indices de conforto térmico.

2.1.2 indice de calor (IC)

O indice de calor (IC), originalmente denominado heat index (HI) (STEADMAN, 1979),
determina uma temperatura aparente com base em dados da temperatura de bulbo seco do ar (tys) e
da umidade relativa (UR) do ar. O célculo do IC é realizado a partir da equacédo 1 (ROTHFUSZ,
1990) derivada por mdltiplas analises de regressdes em tns € UR da primeira versdo de Steadman
(1979). Neste indice, quando o valor da umidade é alto, a taxa de evaporacdo da agua € diminuida,
expressando que o calor € retirado do corpo a uma taxa menor, o levando a reter mais calor do que

seria no ar seco.

IC = —8,784695 + 1,61139411 - t,; + 2,338549 - UR — 0,14611605 - t,5 - UR —
1,2308094 - 1072 - t2, — 1,6424828 - 1072 - UR? +2,11732- 1073 - tZ - UR + 7,2546 -
10 -ty - UR? — 3,582 10 - tZ - UR? (1)

em que,
IC: indice de calor (°C);
tps: temperatura de bulbo seco do ar (°C);

UR: umidade relativa do ar (%).

O IC é valido para situacdes em que o valor da tys Se encontra acima de 20°C, sendo seus
valores correlacionados a possiveis distarbios de calor em humanos (BLAZEJCZYK et al., 2012).
Categorizacdes para o IC e possiveis distlrbios de calor para humanos em grupos de alto risco

(pessoas sujeitas a essas temperaturas) séo listados na tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdes de possiveis disturbios de calor para humanos em grupos de alto risco
adotadas para o indice de calor (IC).

Indice de . Possiveis disturbios de calor para humanos em
o Categoria .
calor (°C) grupos de alto risco
97 _ 32 Cuidado Possivel fadiga com exposicao prolongada e/ou
atividade fisica
Insolacéo, cdibras musculares e/ou exaustéo possivel
32-41 Cuidado extremo por calor com exposicéo prolongada e/ou atividade
fisica
Insolacdo, cdibras musculares e/ou exaustdo provavel
41 — 54 Perigo pelo calor. Possivel insolagdo com exposi¢do
prolongada e/ou atividade fisica
> 54 Perigo extremo Insolacéo ou provavel golpe de calor?

Fonte: BLAZEJCZYK et al. (2012).
Nota: ! trata-se de uma emergéncia médica caracterizada pelo inicio repentino de hipertermia (temperatura
corporal > 40°C; faléncia circulatoria, baixa concentragdo de oxigénio nos tecidos do corpo humano,
aumento das necessidades metabolicas) e difusdo neuroldgica central (MARTO, 2005).

2.1.3 Indice de temperatura e umidade (ITU)

O indice de temperatura e umidade (ITU), originalmente denominado temperature humidex
index (THI) (THOM, 1959), ¢ utilizado com abrangéncia por considerar informag¢6es normalmente
disponiveis em estacdes meteoroldgicas e em banco de dados concebidos a partir de imagens de
satelite (SOUZA et al., 2010).

O ITU pode ser calculado por meio da equacéo 2 com base nos valores de tps € temperatura
do ponto de orvalho (tpo). A tpo pode ser determinada pela equacdo 3 (VIANELLO; ALVES, 2012)
em funcdo da pressdo real do vapor d’agua (e). Os intervalos de conforto e desconforto térmico

adotados pelo ITU s&o listados na tabela 2.

ITU = tys + 0,36 " £y + 41,5 )

em que,
ITU: indice de temperatura e umidade (adimensional);
t,s: temperatura de bulbo seco do ar (°C);

tpo- temperatura de ponto de orvalho (°C).
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i 186,4905 — 237,3loge 3
pe " (loge — 8,2859) ®

em que,

e: pressao real de vapor d’agua (hPa).

Tabela 2 - Zonas de conforto e desconforto adotadas para o indice de temperatura e umidade
(ITU) em referéncia ao trabalhador rural.

Parametros de conforto e

. Zonas de conforto e desconforto térmico
desconforto térmico

ITU<74 Conforto térmico adequado
Ambiente quente, no qual se inicia o desconforto térmico,
74<ITU<T79 podendo causar problemas de salde e reduc¢édo no rendimento do

trabalhador rural
Condic¢des ambientais muito quentes, indicando perigo e
podendo trazer consequéncias graves a salde do trabalhador
79<ITU<84 rural; implica em condicéo de perigo para os animais, indicando
aos produtores a necessidade de tomarem precaugdes para evitar
perdas na producéo

Indica condicdo extremamente quente, com risco muito grave a
saude do trabalhador rural; indica emergéncia, sendo necessario
que providéncias urgentes sejam tomadas para evitar a perda do

plantel

ITU> 84

Fonte: SOUZA et al. (2010).

2.1.4 Indice humidex

O humidex (MASTERSON; RICHARDSON, 1979) é um indice baseado na combinacao
da tns € da UR para indicar o nivel de desconforto térmico em ambientes externos. Quanto maior o
valor gerado pelo indice, maior o desconforto térmico. O intervalo de conforto estabelecido pelo
humidex é de 20°C e 29°C. Valores de humidex iguais ou maiores a 30°C representam o inicio de
percepcOes de desconforto, sendo essas agravadas conforme o aumento da t,s (ALFANO,;
PALELLA; RICCIO, 2011).

O humidex pode ser calculado pela equacdo 4 (MASTERSON; RICHARDSON, 1979).

Humidex = t,; + 0,5555. (e — 10) (4)
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em que,
Humidex: indice humidex (°C);
tys: temperatura de bulbo seco do ar (°C);

e: pressdo de vapor d’agua do ar atmosférico (hPa).

A pressdo de vapor d’agua, e, pode ser calculada pela equagdo 5.

(5417,753 - (5-2—) ( . ))

e = 6’11 ‘e 273,16 273,16+tp0 (5)

em que,

tpo- temperatura do ponto de orvalho (°C).

A escala de avaliagdo do humidex (tabela 3) fornece informagbes sobre faixas de

temperatura que caracterizam perigo e possiveis sindromes de calor para humanos.

Tabela 3 - Escala de avaliacdo do humidex: grau de conforto para humanos.

Humidex (°C) | Graus de conforto
20-29 Sem desconforto
30-39 Algum desconforto
40 — 45 Grande desconforto; evite o esfor¢o
46 ou mais Perigoso; possivel golpe de calor

Fonte: BLAZEJCZYK et al. (2012).

2.1.5 Temperatura operativa neutra (OTn)

Utilizada para avaliacdo térmica de ambientes condicionados naturalmente, a temperatura
operativa neutra, originalmente nomeada neutral operative temperature (OTn) (ASHARE 55,
2004) e atualizada em 2010, considera que individuos fazem o uso de determinados tipos de
vestimentas de acordo com situagfes climaticas externas, ndo sendo possivel assim, estimar o
isolamento causado pela roupa. Neste indice, ndo sdo considerados a UR ou limites de V, devido a
processos de adaptagéo.

A equacdo 6 pode ser usada para o calculo da OTn (ASHARE 55, 2004).
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OTn=17,8 — 0,32 - tbs,mm (6)

em que,
OTn: temperatura operativa neutra (°C);

tps,mm: teMperatura média mensal do ar externo (°C).

Conforme ilustrado no grafico 1, existem dois intervalos aceitos de temperatura operativa
para espagos naturalmente ventilados: um para 80% de aceitabilidade dos limites e outro para 90%
de aceitabilidade dos limites. Sendo que os 80% de aceitabilidades séo aplicados em casos de
aplicacdes tipicas e quando outras informaces nio estiverem disponiveis. E aceitavel utilizar 90%
de limites de aceitabilidade quando um padréo mais alto de conforto térmico € desejado (ASHRAE
55, 2010).

Gréfico 1: Faixas de temperatura operativa aceitaveis para espacos naturalmente
ventilados.
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30

26

24
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| 90% de aceitacdo dos limites |

20

.
18 ~—— | 80% de aceitacdo dos limites |

Temperatura operativa interna (°C)

16

14

5 10 15 20 25 30 35

Temperatura média externa do ar (°C)
Fonte: ASHRAE 55 (2010).
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2.1.6 Indice de temperatura e resfriamento pelo vento (WCT)

O indice de temperatura e resfriamento pelo vento, originalmente denominado wind chill
temperature index (WCT) (SIPLE; PASSEL, 1945), foi implementado a partir de analises obtidas
por meio de experimentos na Antértica.

O experimento foi conduzido com o uso de um equipamento constituido por cilindros
plasticos, preenchidos com agua e expostos ao vento em diferentes temperaturas. Com isso, notou-
se 0 tempo necessario para que a agua fosse congelada, em intervalos de tys € velocidade do vento
(V) que variaram de -9°C a -56°C e 0 m s™ a 12 m s, respectivamente.

Ap0s o tratamento dos dados, verificou-se que os resultados referentes a V ndo devem
ultrapassar 22,3 m s’X. O WCT pode ser calculado pela equacio 7 (ASHARE, 1997).

WCT = 13,12 + 0,6215 - tps — 11,37 - V,3"® + 0,3965 - t;, - V,;'° (7)

em que,
WCT: indice de temperatura e resfriamento pelo vento (°C);
tys - temperatura de bulbo seco do ar (°C);

V1o velocidade do vento a 10 m do solo (m s™).

A classificacdo do conforto térmico humano baseado em valores do WCT séo listados na
tabela 4.
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Tabela 4 - Classificagdo do conforto térmico humano baseado em valores do indice de
temperatura e resfriamento pelo vento (WCT).

WCT (°C) | Classificacao
0--9 Aumento de desconforto (ainda que seja em menor nivel)
10— 27 Desconfortavel; Risco de hipotermia caso haja permanéncia em ambientes

externos por longos periodos sem protecéo adequada
Risco de congelamento: verificar a face e as extremidades por

-28 —-39 .
entorpecimento ou brancura

40 — -47 Alto risco de congelamento:. verifique a face e as extremidades por
entorpecimento ou brancura

48 — 54 Risco muito alto de congelamento: verifique o rosto e as extremidades

frequentemente por entorpecimento ou brancura
abaixo de -54 Condic0es externas perigosas
Fonte: Adaptacdo de ENVIRONMENT AND CLIMATE CHANGE CANADA (2011).

2.1.7 Indice de bulbo imido e temperatura do globo negro (IBUTG)

O indice de bulbo umido e temperatura do globo negro (IBUTG), originalmente
denominado wet-bulb globe temperature (WBGT) (YAGLOU; MINARD, 1957), € o Unico indice
de calor a ter limiares conhecidos diretamente relacionados aos niveis de atividade fisica. No
entanto, requer variaveis de entrada ndo padronizadas: a temperatura de globo (tg) equilibrada
durante 30 minutos e a to exposta, a fim de considerar o efeito do aquecimento do sol e o
resfriamento evaporativo ocasionado pelo vento. O IBUTG possui uma forma simplificada, a qual
é capaz de representar o estresse térmico para condi¢Bes diurnas médias em ambientes externos,
baseado apenas na tns € na UR (WILLETT; SHERWOOD, 2012).

Apesar de correlacionar-se bem com a temperatura da pele, condi¢des Umidas e em
situacOes de trabalhos leves, o IBUTG correlaciona-se mal com outras variaveis fisioldgicas, como
a frequéncia cardiaca, a temperatura retal e a perda de peso causada pela transpiracdo. O indice
IBUTG superestima o estresse térmico (temperatura do nucleo corporal diferente da ideal - média
de 37°C) de pessoas expostas ao calor em muitos paises em desenvolvimento, como a China, india,
Tailandia e Emirados Arabes Unidos. No Canad4, o uso deste indice tem algumas restrigdes, sendo
estas relacionadas aos ciclos de trabalho de repouso estabelecidos pelo IBUTG, embasados na
norma americana de higienistas industriais (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists - ACGIH), os quais ndo suportam qualquer valor superior a
30°C (DEHGHAN et al., 2012). Uma restri¢do inerente do IBUTG € sua limitada aplicabilidade

em uma ampla gama de cenarios ocasionada por dificuldades e pelo inconveniente de mensuragéo
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da tg, a qual pode ser incobmoda e impraticavel. Devido a estas limitacfes alguns autores baseiam-
se em uma equacdo simplificada (equacdo 8) que considera a t,s € a e para sua avaliacdo
(BLAZEJCZYK et al., 2012). Quando disponivel a tg, 0 calculo do IBUTG pode ser obtido pelas

equacdes 9 e 10.

IBUTG = 0,567 - tys + 0,393 - e + 3,94 (8)

em que,
IBUTG: indice de bulbo umido e temperatura do globo negro (°C);
tys: temperatura de bulbo seco do ar (°C);

e: pressdo de vapor d’agua (hPa).

A tabela 5 lista as faixas do IBUTG referentes a recomendacdes detalhadas para atividades

realizadas ao ar livre.

Tabela 5 - Recomendac0es para atividades ao ar livre em varios intervalos de temperatura do
indice de bulbo umido e temperatura do globo negro (IBUTG).

IBUTG (°C) | Atividade desportiva recomendada
<18 llimitada
18 _ 23 Manter alerta para possiveis aumentos no indice e para sintomas de estresse
por calor
23 - 28 Exercicio ativo para pessoas nao-aclimatadas deve ser reduzido
28 — 30 O exercicio ativo para todos, exceto os bem aclimatados, deve ser reduzido
> 30 Todo o treinamento deve ser interrompido

Fonte: Tradugdo de BLAZEJCZYK et al. (2012).

2.1.8 Indice de bulbo imido e temperatura do globo negro (IBUTG) (NR-15)

A norma regulamentadora NR-15 (BRASIL, 1978) determina limiares aos quais 0S
trabalhadores podem permanecer expostos a ambientes quentes na execucao de suas atividades. A
NR-15 tem como referéncia o IBUTG para anélise do estresse térmico e estabelece acGes a serem
executadas quando os valores de referéncia sdo ultrapassados (SILVA et al., 2011).

O IBUTG deve ser aplicado para avaliagdo da exposi¢édo ao calor, definido pelas equac6es

9 (para ambientes internos sem carga solar) e 10 (para ambientes externos com carga solar).
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IBUTG = 0,7 * ty, + 0,3 - ¢, (9)
IBUTG = 0,7 * ty, + 0,1 - tps + 0,2 - ¢, (10)
em que,

IBUTG: indice de bulbo umido e temperatura do globo negro (°C);
tyn: temperatura de bulbo imido natural (°C);
t,: temperatura de globo (°C);

tys: temperatura de bulbo seco do ar (°C).

Em funcéo dos valores obtidos pelas equacdes 9 e 10, o regime de trabalho intermitente é
definido conforme descrito na tabela 6. Considera-se os periodos de descanso como tempo de
servigo para todos os efeitos legais (SILVA et al., 2011).

Tabela 6 - Valores de referéncia para o indice de bulbo imido e temperatura do globo negro
(IBUTG) em funcéo da atividade e do ciclo de trabalho/descanso de uma pessoa.

Regime de trabalho Tipo de atividade (IBUTG)
intermitente (por hora) Leve(°C) |  Moderada (°C) | Pesada (°C)
Trabalho continuo até 30,0 até 26,7 até 25,0
45 minutos de trabalho
. 30,1 -30,6 26,8 - 28,0 25,1-259
15 minutos de descanso
30 m_mutos de trabalho 307 314 281294 26,0 - 27.9
30 minutos de descanso
15 m_mutos de trabalho 315322 205311 28.0 30,0
45 minutos de descanso
Trabalho ndo permitido
sem medidas de controle acima de 32,2 acima de 31,1 acima de 30,0

adotadas

Fonte: BRASIL (1978).

O tipo de atividade (leve, moderada e pesada) € determinado pelos dados contidos na
tabela 7.
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Tabela 7 - Taxas de metabolismo por tipo de atividade.

Tipo de atividade | kcal ht

Sentado em repouso 100
Sentado, movimentos moderados com bracos e tronco

(ex.:datilografia) 125
Trabalho leve Sentado, movimentos moderados com bragos e pernas 130
(ex.:dirigir)
De pé, trabalho leve, em méquina ou bancada, principalmente 150
com 0s bracos
Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas 180
De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com alguma
. N 175
Trabalho moderado movimentacao
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com 990
alguma movimentagao
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar 300
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos
. 5 ; 440
Trabalho pesado (ex.: remogdo com pa)
Trabalho fatigante 550

Fonte: BRASIL(1978).

O IBUTG corresponde ao valor médio ponderado para uma hora, determinado pela equacao
11.

IBUTGT 01 + IBUTGp " 6p
11
- (11)

IBUTG =

em que,
IBUTG: indice de bulbo imido e temperatura do globo negro (°C);
IBUTG : valor do IBUTG no local de trabalho (°C);
6+ : soma dos tempos (minutos), do tempo em que se encontra no local de trabalho (por
hora);
IBUTGp: valor do IBUTG no local de descanso (°C);
6, soma dos tempos parciais (minutos), em que se encontra no local de descanso (por

hora).

Deve ser considerado para os tempos 8 e 8, 0 periodo mais desfavoravel do cliclo de
trabalho, sendo 8, + 6, = 60 minutos (SILVA et al., 2011).
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2.1.9 indice de conforto térmico humano (ICH)

O indice de conforto térmico humano (ICH), orginalmente nomeado human termal confort
(HTC), é calculado pela equacéo 12 (ANDERSON (1965)) (SANTOS; MELO, 2010).

ICH =ty + 2 - (e — 10) (12)

em que,
ICH: indice de conforto térmico humano (°C);
tys: temperatura de bulbo seco do ar (°C);

eq: pressdo atual de vapor d’agua (hPa).
A e, pode ser calculada pela equacdo 13.

es-UR (13)

e
a 100

em que e, € a pressdo de saturacdo do vapor do ar (hPa) e é calculada por meio da equacéo

de Tetens (1930) (equacdo 14) (SANTOS; MELO, 2010) e UR é a umidade relativa do ar (%).

7,5 - tbS

es = 6,10 - 102373 * tos (14)

em que,
t,s: temperatura de bulbo seco do ar (°C).

A tabela 8 lista a classificagdo do nivel de conforto térmico em fungéo dos valores de ICH

calculados.
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Tabela 8 - Classificacdo do grau de conforto baseado nos intervalos de valores do
indice de conforto téermico humano (ICH).

Graus de umidade (°C) | Graus de conforto
20 -29 Confortavel
30-39 Graus de conforto variando
40 - 45 Desconforto suportavel
46 ou mais Desconforto insuportavel

Fonte: SANTOS; MELO (2010).
2.1.10 Indice de desconforto humano (IDH)

O indice de desconforto humano (IDH) é calculado por meio da equacdo 15 (ONO;

KAWAMURA, 1991).
IDH = 0,99 - tps + 0,36 - t,, + 41,5 (15)

em que,
IDH: indice de desconforto humano (adimensional);
t,s . temperatura de bulbo seco do ar (°C);

tpo: temperatura de ponto de orvalho (°C).

A tpo pode ser determinada pelas equagbes 16 e 17.

_ b~ a(tps,UR) (16)

t. =
po a - a(tps,ur)

. t s
a(tys, UR) = 57 + In(UR) (17)

em que,
b: 237,7 (°C);
a: 17,27;
UR: umidade relativa do ar dividida por 100.
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As faixas de valores do IDH relativas as condi¢des de conforto térmico séo listadas na tabela

Tabela 9 - Faixas de valores do indice de desconforto humano (IDH) relativas as condi¢c6es de
conforto e desconforto térmico.

Intervalo do IDH .

. . Efeito
(adimensional)

IDH > 80 Estresse devido ao calor
75> IDH > 80 Desconfortavel devido ao calor
60 > IDH > 75 Confortavel
55> IDH > 60 Desconfortavel devido ao frio

IDH <55 Estresse devido ao frio

Fonte: SANTOS; MELO (2010).

2.1.11 Indice de clima térmico universal (UTCI)

O indice de clima térmico universal, originalmente nomeado universal termal climate index
(UTCI) (COST Action 730, 2009), € expresso como a tys da condicdo de referéncia, que induz a
mesma resposta fisiolégica do individuo caso submetido a um ambiente térmico real
(BLAZEJCZYK et al., 2010).

O UTCI adota as faixas climaticas -50°C < tps < 50°C, -30°C < temperatura radiante média
(trm) - ths < 70°C, V entre 0,5 e 30,3 m s e UR de 5% a 100%. Desse modo, este indice é equivalente
para a combinagdo das varidveis climaticas tys, radiagdo, vento e UR, sendo caracterizado como a
temperatura de um ambiente de referéncia, que produz o mesmo valor de estresse térmico do
ambiente real (COUTO NINCE et al., 2013).

O UTCI foi desenvolvido para estabelecer os seguinte principios: ser termo
fisiologicamente significante em toda a gama de troca de calor; ser aplicavel em calculos que
englobem todo o corpo, mas podendo ser aplicado, também, na avaliacéo de resfriamento local da
pele; poder ser utilizado em todos os climas, estacdes e escalas de micro para macro; ser Util em
aplicacdes-chave em biometeorologia humana (como em servicos meteorologicos e de salde
publica); e representar um indice de medigdo de temperatura (BLAZEJCZYK et al., 2010).

As condigbes de referéncia para o UTCI sdo: V equivalente a 0,5 m s a uma altura de 10

m em relacgdo ao solo; tim (°C) idéntica a tss (°C); e que representa a UR igual a 50% (na presenca
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de altas tps (>29°C), a UR de referéncia é admitida como constante (20hPa); taxa metabdlica de 2,3
met (135 W m?) (BLAZEJCZYK et al., 2010).

Este indice considera a adequacdo das vestimentas como uma importante resposta
comportamental as condi¢fes climaticas. Devido a isto, o UTCI tinha como filosofia ponderar
habitos sazonais de vestimentas dos europeus baseados em dados de pesquisas realizadas em
campo, objetivando a obtencédo de dados realistas que afetam o comportamento humano quanto a
sua percepc¢do do clima ao ar livre (BLAZEJCZYK et al., 2010).

O valor do indice € obtido por meio da saida dinamica multivariada do modelo (figura 1).

Figura 1 - Esquema de avaliacdo climéatica por meio do indice de clima térmico universal (UTCI)
obtido pela produc¢do dindmica de um modelo termofisico ampliado por um modelo de

vestuario.
Meteorological input .
=/f%
; + O
' Ta('C) &

Tmrt ('C)

Physlological
model
it

Clothing model

Fonte: BLAZEJCZYK et al. (2010).

As respostas do UTCI devem indicar processos fisioldgicos e termorreguladores (tabela
10), os quais sdo tratados como significantes para a reacdo humana a condi¢des térmicas neutras,
moderadas e extremas (KAMPMANN et al., 2008).
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Tabela 10 - Variaveis disponiveis por meio da resposta do modelo termofisioldgico (apds
periodos de exposicao iguais a 30 minutos e 120 minutos).

Variavel | Abreviacao | Unidade
Temperatura retal Ter °C
Temperatura média da pele Tskm °C
Temperatura da pele do rosto Tskfc °C
Producéo de suor Mskdot g min?t
Calor gerado pelo tremor Shiv W
Pele molhada wettA % da &rea do corpo
Fluxo sanguineo da pele VbISk % de valor basal

Fonte: BLAZEJCZYK et al. (2010).
O UTCI pode ser calculado por meio da equacéo 18.
UTCI = 0,995 - t,, + 0,27 * (tym— tps) - 72=0,99 (18)

em que,
UTCTI: indice de clima térmico universal (°C);
t,s: temperatura de bulbo seco do ar (°C);

t,m: temperatura radiante média (°C).

A t,,, pode ser obtida por meio da equacdo 19, a qual pode ser aplicada em ambientes cobertos
como péatios (NOGUEIRA; DUARTE; SOUZA NOGUEIRA, 2005).

trm =ty + k- [V-(t; - tbs)]l/2 (19)

em que,
t,: temperatura de globo (°C);
k: coeficiente relacionado com a unidade das temperaturas, para escala em °C, k sera 2,22;
V: velocidade do vento ao nivel do globo (m s2);

tps: temperatura de bulbo seco do ar (°C).

A tabela 11 lista categorias de estresse humano classificadas por valores do indice UTCI
(°C).
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Tabela 11 - Categorias de estresse humano classificadas pelas faixas de valores do indice de
clima térmico universal (UTCI).

Faixa de UTCI (°C) | Categoria de estresse

Acima de +46 Estresse de calor extremo
+38 — +46 Estresse de calor muito forte
+32 — +38 Estresse de calor forte
+26 — +32 Estresse de calor moderado
+9 - +26 Nenhum estresse

+9-0 Estresse de frio leve
0--13 Estresse de frio moderado
-13 - -27 Estresse de frio forte
-27 —-40 Estresse de frio muito forte
Abaixo de -40 Estresse de frio extremo

Fonte: Adaptado de PANAGIOTIS; NASTOS; MATZARAKIS (2012).

2.1.12 Indice voto médio previsto (PMV)

A sensacdo térmica pressentida por uma pessoa, baseada no voto médio previsto,
originalmente nomeado predicted mean vote (PMV) (FANGER, 1970), é definida pela escala
ilustrada na figura 02. Este € um indice que pode ser determinado quando a atividade (taxa
metabdlica) e as vestimentas (resisténcia térmica) sdo conhecidas, além da mensuracgdo de variaveis
fisicas, tais como: tys, trm, V € UR. Vale ressaltar que o PMV é baseado no balango de calor do corpo
humano com o ambiente (ISO 7726, 1985).

Figura 2 - Escala de sensacdo térmica baseada no indice voto médio previsto (PMV).

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Muito frio Frio Ligeiramente Neutro Ligeiramente Quente Muito
frio quente quente
-0.5 +0.5

Conforto térmico

Desconforto por frio Desconforto por calor

Fonte: ISO 7730 (1994).

O PMV é avaliado segundo uma escala de 7 valores, os quais variam de -3 (muito frio) a
+3 (muito quente). Em um ambiente considerado dentro da zona de conforto térmico estabelecido
pela norma ISO 7730 (1994), o PMV deve se encontrar no intervalo de -0,5 a +0,5. As equacdes
20 a 22 sdo usadas para o célculo do PMV (ISO 7730, 1994).
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PMV = (0,303 - e~%036°M 4 0,028) - {(M — W) — 3,05 - 1073 - [5733 — 6,99 -

M - W) —p,] —042 - [(M — W) —5815] — 1,7 - 107> - M - (5867 — e) —
0,001 - 4 - M - (34 — tps) — 3,96 - 1078 - £, [(te + 273)* — (tym + 273)%] —

feo " he - (e — tys) (20)

ty =357 — 0028 - (M — W) — I, - {396 - 1078 - f., - [(te + 273)* —

(trm +273)4] + fclhc ) (tcl - tbs)} (21)
he =24 (tg — tps)*?® ou h, = 12,1 - VO (adotar o maior valor) (22)
em que,

PMV: voto médio previsto (adimensional);

M: taxa metabolica (W m);

W: trabalho extremo (W m);

Da: pressao parcial do vapor d’agua (hPa);

e: pressao de vapor d’agua (hPa);

t,s: temperatura de bulbo seco do ar (°C);

fei: razdo entre a area da pele vestida e nua;
t.;: temperatura superficial da roupa (°C);
t,.m. temperatura radiante média (°C);

hc: coeficiente de troca convectiva (W m °C);
1, - isolamento térmico da roupa (m? °C W1);

V: velocidade do vento (m s™).

O uso do PMV ¢ aconselhavel quando valores de variaveis ambientais e pessoais se

caracterizarem conforme os expostos na tabela 12 (MOURA, 2012).
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Tabela 12 - Recomendacdes de valores para uso do indice de voto médio previsto (PMV).

Variaveis | Valores
M 46 — 232 W m™ (0,8 met a 4 met)
lei 0-0,310m2°C W1 (0a2clo)
tos 10 -30°C
trm 10 - 40°C
\Y 0-1mst
Pa 0 2.700 Pa

Fonte: Adaptacdo da ISO 7730 (2005).
Nota: M: taxa metabélica; l.: resisténcia térmica das roupas (W m2); tus: temperatura de bulbo seco do ar
(°C); trm: temperatura radiante média (°C); V: velocidade relativa do ar (m s) pa: pressdo parcial do vapor
d’agua (hPa).
Atividades fisicas ocasionam a dissipacdo de energia térmica (tabela 13). A quantidade de
energia liberada depende da quantidade de atividade muscular, assim, quanto maior o nimero de

atividade fisica, maior sera o metabolismo.

Tabela 13 - Taxa metabdlica para diferentes tipos de atividades.

. Metabolismo

Atividade Wm?Z | met

Reclinado 46 0,8

Sentado relaxado 58 1,0

Atividade sedentaria (escritorio, escola, etc.) 70 1,2
Fazer compras, atividades laboratoriais 93 1,6
Trabalhos domeésticos 116 2,0
Caminhando em local plano a 2 km h? 110 1,9
Caminhando em local plano a 3 km ht 140 2,4
Caminhando em local plano a 4 km h! 165 2,8
Caminhando em local plano a 5 km ht 200 3,4

Fonte: 1ISO 7730 (2005).
Nota: met: metabolismo por metro quadrado (1met: 58,2 W m?2).

Os diversos tipos de vestimentas conferem diferentes niveis de resisténcia térmica (clo)

entre o corpo e 0 meio (tabela 14).
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Tabela 14 - Indice de resisténcia térmica para vestimentas.

Vestimenta | indice de resisténcia térmica - Icl (clo)
Meia calga 0,10
Meia fina 0,03
Meia grossa 0,05
Calcinha e sutia 0,03
Cueca 0,03
Cuecdo longo 0,10
Camiseta de baixo 0,09
Camiseta de baixo mangas
: 0,12
compridas
Camisa manga curta 0,15
Camisa fina mangas compridas 0,20
Camisa manga comprida 0,25
Camisa flane_la manga 0,30
comprida
Blusa com mangas compridas 0,15
Saia grossa 0,25
Vestido leve 0,15
Vestido grosso manga 0,40
comprida
Jaqueta 0,35
Calca fina 0,20
Calca média 0,25
Calca flanela 0,28
Sapatos 0,04

Fonte: 1SO 7730(2005).
Nota: 1 clo: 0,155 m?°C W

Em pesquisas desenvolvidas por Humphreys (1994), determinou-se que o PMV obtém
resultado mais precisos quando estudado em laboratorio e considerando atividades sedentarias e
roupas leves, porém, existe maior inconsisténcia nos dados entre o PMV e 0 voto medio real quando

consideradas roupas mais pesadas e niveis de atividade superior (CHARLES, 2003).
2.1.13 Percentual previsto de insatisfeitos (PPD)
O percentual previsto de insatisfeitos, originalmente nomeado predicted percentage of

dissatisfied (PPD) (FANGER, 1982), indica a percentagem de pessoas insatisfeitas com condigdes

térmicas de um ambiente e esta diretamente relacionado com o PMV, pois a partir da associagao
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destes, € obtida a percentagem de pessoas insatisfeitas (BATISTA, 2010). O célculo do PPD pode
ser efetuado analiticamente em funcdo do PMV, conforme equacgéo 23 (ISO 7730, 1994).

PPD = 100 — 95 - (0.03353-PMV*+0,2179- PMV?) 23)

em que,
PPD: percentual previsto de insatisfeitos (adimensional);

PMYV: voto medio previsto (adimensional).

Os valores de incerteza do PMV s&o relativamente inferiores aos numeros de incerteza do
PPD. Existe também, maior variacao da incerteza do PPD com a alteracéo das condicdes iniciais
de calculo e suas incertezas, quando comparados as incertezas do PMV (OLIVEIRA, 2008).

O uso do PPD é aconselhavel quando seu valor € menor ou igual a 10% para ser tratado

como termicamente confortavel (MOURA, 2012).

2.1.14 Indices de temperatura efetiva (TE)

O indice temperatura efetiva (TE), originalmente denominado effective temperature index
(ET) (HOUGHTON; YAGLOU, 1923), foi proposto como um método para determinar os efeitos
relativos da tss€ UR no conforto. Em sua forma original, este indice abrangeu a faixa de temperatura
de 1°C a 45°C, mas, no entanto, foi aplicado para determinar o nivel de estresse por calor. Vernon
e Warner (1932) trocaram a tps pela temperatura de globo negro para permitir que a radiagéo fosse
considerada (corrected effective temperature ou em tradugdo, temperatura efetiva corrigida —
CET). A partir de entdo, inumeras atualizagfes foram realizadas no indice basico, sendo todas
objetivando a classificacdo do estresse termico (BLAZEJCZYK et al., 2012).

A TE pode ser calculada pela equacdo 24 (MISSENARD, 1937).

TE = tys — 04 - (1= 25) - (tys — 10) (24)

em que,

TE: temperatura efetiva (°C);
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t,s: temperatura de bulbo seco do ar (°C);

UR: umidade relativa do ar (%).

As faixas de valores do indice de temperatura efetiva associados a sensagdes térmicas em
humanos sdo listadas na tabela 15.

Tabela 15 - Sensac¢des térmicas em humanos adotadas para o indice de temperatura efetiva (TE).

TE (°C) | Sensacao térmica em humanos
TE<25 Limite para conforto com relagéo ao calor
25<TE <292 Sensacao de calor moderado

Fonte: Adaptacdo de SANTOS (2015).

2.1.15 Indice de temperatura efetiva em funcéo do vento (TEv)

O indice de temperatura efetiva em funcdo do vento (TEv), originalmente denominado
effective temperature as a function of wind (ETW), é baseado ndo somente nas variaveis tps e UR,
como também na velocidade do vento (V) (HOUGHTON; YAGLOU, 1923). O TEv pode ser
calculado por meio da equacdo 25 (MISSENARD, 1937).

37 — tps

TEv = 37 — - — 0,29 - tys- (1 —0,01-UR) (25)

0,68 — 0,0014 - UR +

1,76 + 1,4. V0.75

em que,
TEv: temperatura efetiva em funcdo do vento (°C);
t,s: temperatura de bulbo seco do ar (°C);
UR: umidade relativa do ar (%);

V: velocidade do vento a uma altura em relagdo ao solo de 1,2 m (m s2).

A distribuicdo das zonas de conforto em relagdo a distintos niveis de percepgéo térmica e
as reac0es fisiologicas relacionadas através do TEv foram estabelecidas por Fanger (1970) (tabela
16).
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Tabela 16 - Sensacgdo térmica e grau de estresse fisioldgico por faixas de valores do indice de
temperatura efetiva em funcao do vento (TEvV).

TEv (°C) Sensacdo térmica | Grau de estresse fisioldgico

TEv<13 Muito frio Extremo estresse ao frio
I13<TEv<16 Frio Tiritar
16 <TEv<19 Frio moderado Ligeiro resfriamento do corpo
19<TEv<22 Ligeiramente frio Vasoconstrigao
22 <TEv<25 Confortavel Neutralidade térmica
25<TEv<28 Ligeiramente quente Ligeiro suor; vasodilatagdo
28 <TEv<3l Quente moderado Suando
31<TEv<34 Quente Suor em profuséo

TEv > 34 Muito quente Falha na termorregulacdo

Fonte: FANGER (1970).

Uma classificacdo comumente aceitada para avaliacdo da TE e TEv é a acatada pelo
laboratorio MASTER do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sao Paulo, a qual é empregada na previsao das condi¢Bes de conforto térmico nas
regides sul, sudeste e centro-oeste do Brasil (tabela 17). O intervalo entre 22°C e 25°C €
caracterizado como termicamente confortavel pelo laboratério referenciado. Este considera os
valores abaixo de 22°C correspondentes a sensacdes que variam de ligeiramente fresco a muito frio
e 0s acima de 25°C, aqueles associados a sensacOes que variam de ligeiramente quente a muito
quente (SOUZA; NERY, 2013).

Tabela 17 - Classificacdo da sensacdo térmica e do grau de estresse fisiologico por faixas de
valores dos indices de temperatura efetiva (TE) e de temperatura efetiva em funcéo
do vento (TEv) para humanos de acordo com o laboratério MASTER — IAG/USP.

TEeTEv(°C) | Sensacdotérmica | Grau de estresse fisioldgico

<05 Muito frio Extremo estresse ao frio
05-10 Frio Extremo estresse ao frio
10-13 Moderadamente frio Tiritar
13-16 Ligeiramente frio Resfriamento do corpo
16 -19 Pouco frio Ligeiro resfriamento do corpo
19-22 Ligeiramente fresco Vasoconstrigcdo
22 - 25 Confortavel Neutralidade téermica
2528 Ligeiramente quente  Ligeiro suor; Vasodilatagdo
28 - 31 Quente moderado Suando
31-34 Quente Suor em profuséo

> 34 Muito quente Falha na termorregulacao

Fonte: MASTER - IAG/USP (2009)



42

2.2 Série temporal

A série temporal é definida como a maneira de organizar em um espaco temporal
informacdes quantitativas, sendo um recurso aplicavel a diferentes finalidades e campos de
conhecimento.

As séries temporais podem ser aplicadas para o0 zoneamento bioclimatico, como nos estudos
referentes a analise das propostas de revisdo do zoneamento bioclimatico brasileiro (estudo de caso
de Colatina, ES) (AMORIN; CARLO, 2017), no mapeamento bioclimatico do estado do Rio de
Janeiro (CRONEMBERGER, 2011) e na analise biocliméatica em habitacfes obedecendo uma
sequéncia temporal e diversidade de técnicas construtivas na cidade de Barra do Bugres, MT
(CARIGNANI; AZEREDO; FERREIRA, 2008).

Ao se fazer uma analise por meio de série temporal, a variavel observada é associada ao
periodo anterior, apresentando dessa forma uma série. Modelos baseados em séries temporais
oferecem capacidades de previsdo e aplicabilidade mais amplas do que técnicas ndo-temporais
(SATO, 2013).

Em outra analogia, série temporal ordena dados histéricos que possuem semelhancas ao
longo do tempo de acordo com a sequéncia ldgica deste. Os dados coletados podem ser
caracterizados em distintas escalas temporais, como diaria, semanal, mensal, trimestral ou anual.
Os dados consistem em quatro componentes: tendéncia, efeito sazonal, ciclico e efeito irregular. A
analise de séries temporais utiliza técnicas de previsao para identificar modelos de dados passados,
com o pressuposto de que eventos futuros podem ser previstos com base em dados atuais (CHUJA,
KERDPRASOP; KERDPRASOP, 2013).

Uma série temporal pode ser dita como continua ou discreta. Na primeira classificacao, as
observagodes séo realizadas continuamente no tempo. Determinando o conjunto T = {t : t1 <t <t.}
a série temporal é expressada por {X (t) : t € T}. Discreta é a classificacdo dada quando as
observagdes sdo feitas em tempos especificos, normalmente equiespacados. Definindo o conjunto
T={ty, ..., ta} aseérie temporal é representada por {X: : t € T}. De maneira simplificada, tem-se
T={1,2,...,n}(EHLERS, 2009).

O uso de técnicas para analises de séries temporais se faz necessario. A proposta por Mann-

Kendall trata de um teste ndo paramétrico que ndo exige que os dados sejam normalmente
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distribuidos. Destaca-se também, que este teste apresenta baixa sensibilidade a rupturas bruscas
devido a ndo homogeneidade das séries temporais (TABARI; TALAEE, 2011).

O metodo Mann-Kendall pode ser utilizado na deteccdo de tendéncias climaticas, como nos
estudos sobre a deteccdo de tendéncias monotonas em séries mensais de precipitacao pluvial do
estado de S&o Paulo (BLAIN, 2010), na anlise de tendéncia das séries temporais de precipitacdo
da regido sul do Brasil (PINHEIRO; GRACIANO; SEVERO, 2013) e na anélise de tendéncias em
séries temporais anuais de dados climaticos e hidroldgicos na bacia do rio Parnaiba entre os estados
do Maranhdo e Piaui, Brasil (PENEREIRO; ORLANDO, 2013).

Os dados relatados como ndo detectados séo incluidos no teste de Mann-Kendall, sendo
atribuidos a eles um valor comum que é inferior ao menor valor medido no conjunto de dados. De
acordo com o teste, a hipotese nula (Ho) pressupfe que ndo ha tendéncias (dados independentes e
ordenados aleatoriamente) e isto é testado novamente contra a hipotese alternativa (H1), na qual
assume-se que existe uma tendéncia. O procedimento computacional para a realizagdo deste teste
considera uma série temporal com n pontos de dados, tendo Ti e Tj como dois subconjuntos. Os
valores dos dados sdo entdo avaliados como uma série temporal ordenada. Cada valor é comparado
com todos 0s outros subsequentes. Caso em um periodo superior, o valor comparado seja maior
que um valor presente em um periodo anterior, a estatistica S € incrementada em 1. Por outro lado,
se 0 valor de um dado pertencente a um periodo posterior for inferior a um valor de dados
amostrado anteriormente, S é decrementado de 1. O resultado de todos incrementos e decrementos
representa o valor final de S (KARMESHU, 2012).

2.3 Zoneamento bioclimatico brasileiro

A zona bioclimatica designa o territorio geografico homogéneo quanto aos elementos
climéticos que intervém nas relacfes entre ambiente construido e conforto-humano (NBR 15220,
2003).

A norma brasileira regulamentadora (NBR) 15220 (2003) institui o zoneamento
biocliméatico do pais, delineando caracteristicas e recomendagfes para cada zona existente. O
INMET do ministério da agricultura, pecuéria e abastecimento (MAPA) fornece informacGes

pertinentes ao clima através de bases de dados proprias, que abrangem, em meio a outras
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informacdes, dados condizentes as temperaturas e umidades maximas e minimas mensais medias,
pluviosidades e dire¢des do vento (PLENTZ GIRALT; ANZOLCH, 2015).

Os critérios empregados para constituir o zoneamento de conforto térmico variam entre
paises ou mesmo entre regides caracteristicas. Nos Estados Unidos, a building america climate
regions, adota critérios diarios de aquecimento e resfriamento, enquanto que a comissdo de energia
da California, classifica zonas geograficas baseando em condicGes climéticas caracteristicas que
estabelecem o desenvolvimento de um determinado requisito de eficiéncia energética. Na China, o
zoneamento térmico fundamenta-se na andlise dos dados das estacGes meteoroldgicas de
temperaturas médias dos meses mais quentes e mais frios do ano, e na contagem de dias com
temperaturas médias inferiores a 5°C e superiores a 25°C. No Brasil, zonas bioclimaticas sugerem
apenas estratégias de projeto para construcoes e sua grade de métodos de interpolacdo adotados
ndo considera como fator a variagdo de altitude (PAWAR; MUKHERJEE; SHANKAR, 2015).

O zoneamento bioclimatico brasileiro divide o territdrio nacional em 8 zonas, sendo a oitava
a maior em extensdo territorial (mais de 53%). Contudo, esta zona agrupa cidades com
caracteristicas climaticas distintas, o que torna questionavel a adocdo de diretrizes construtivas
idénticas para um grupo de cidades que demonstram comportamentos desiguais pertinentes as suas
principais propriedades climéticas (PEDRINI et al., 2009).

Com grande parte do territdrio situado em zonas tropicais, diversos requisitos de conforto
e economia de energia se tornam fundamentais no Brasil. Baseados nesta argumentacdo, autores
consideram recomendacfes de diretrizes para a construcdo e estratégias para condicionamento
térmico passivo. Essas recomendacdes consideram as divisdes do territorio nacional em zonas
bioclimaticas, fornecendo dados relacionados a resisténcia térmica, inclusive sobre propriedades
termais da maioria dos materiais e componentes no pais. Este zoneamento é baseado nos
parametros de conforto american society of heating & refrigeration & AC engineering (ASHARE,
2004) e na carta bioclimatica de Givoni (GIVONI, 1969). A carta bioclimatica oferece
recomendacdes para projetistas, como caracteristicas térmicas de telhados e paredes. Nesta,
existem letras que correspondem a estratégias especificas e adequadas a serem aplicadas em paises
tropicais (TEIXEIRA; LABAKI, 2013).

Embasados no respectivo mapa, estudos podem obter o clima de cidades e relaciona-lo com
tabelas que informam as medidas e diretrizes construtivas bioclimaticas para cada local, neste caso,

onde sera projetada e construida uma edificacgéo.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Devido a existéncia de correlacdo entre o clima, satde e desempenho humano, verifica-se
a necessidade de pesquisas que estudem as condicGes de conforto associadas ao ambiente térmico.
Trabalhadores que desenvolvem as suas atividades laborais em ambientes externos estéo,
geralmente, expostos a ambientes térmicos desconfortveis ao longo de boa parte do tempo.
Ademais, as mudancas climaticas podem agravar este problema quando se considera cenarios
futuros. Neste contexto, estudos de metodologias para analises e classificacbes em bases de dados
constataram-se imprescindiveis para estudos biocliméticos, cujos resultados viabilizam a busca por
solugdes precedentes, como a concepgdo de edificagdes, 0 uso de equipamentos de protecédo

individual por parte dos trabalhadores e a adequacéo de horarios de atividades.
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Palavras-chave: Objetivou-se com este estudo propor 0 zoneamento
Ambiente térmico bioclimatico de classificacdo do conforto e desconforto térmico
humano para humanos voltada a trabalhadores de regiGes de clima
indice de temperatura tropical aplicada para o estado de Minas Gerais, Brasil,
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vento (1961 a 2017) do indice de temperatura efetiva em funcdo do
Teste de Mann-Kendall vento minimo (TEV,y,, °C), médio (TEv,¢q, °C) € maximo
Zoneamento bioclimatico (TEvpsy, °C) foram obtidas em funcdo dos valores médios

mensais da temperatura de bulbo seco do ar minima (tps min,
°C), compensada (tpscomp, °C) € maxima (tpsmax, °C),
umidade relativa média (UR, %) e velocidade do vento média
(V, m s1). Dados, oriundos de 34 estagBes meteoroldgicas,
foram submetidos as anélises de tendéncias por meio do teste
ndo-paramétrico de Mann-Kendall, permitindo assim, a
simulacdo de cenérios futuros (para os anos 2028 e 2038).
Mapas bioclimaticos do TEvmin, TEvmed € TEvmax foram
gerados a partir de analise geoestatistica. No geral, os resultados
evidenciam tendéncias de aquecimento para as duas proximas
décadas nos municipios de Minas Gerais. Portando, verifica-se
ao considerar cenarios futuros para as estacGes de outono e
inverno, propensdes a sensacles térmicas de conforto térmico
humano, especialmente nas mesoregides Central de Minas,
Metropolitana de Belo Horizonte, Sul/Sudoeste de Minas,
Campos das Vertentes e Zona da Mata. As estacOes verdo e
primavera possuem disposi¢des para climas moderadamente
quentes, em respeito a areas das mesoregifes do Triangulo
Mineiro, Noroeste e Norte de Minas, Jequitinhonha e Vale do
Mucuri.
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1. Introducgéo

A regido sudeste do pais possui
aproximadamente 40% da populacdo
brasileira e abrange as maiores metropoles e
uma grande infraestrutura produtiva. Apesar
de possuir &reas urbanas sofisticadas e bem
equipadas, municipios de pequeno porte sao
igualmente proeminentes a oferta de empregos
formais devido a existéncia de atividades
produtivas diversificadas. A metade da
producdo nacional, praticamente, situa-se no
Sudeste (Matos e Ferreira, 2017).

O estado de Minas Gerais (latitude
13°94-22°50°"S, longitude 41°73-52°87°W)
ocupa 586,528 km? na regio sudeste do Brasil
e apresenta cinco classificacdes climaticas
(Kdppen, 1948): Am (clima de monc¢do), Aw
(clima tropical com estacdo seca de inverno.
Predomina maior extensdo territorial do
estado), Bsh (clima das estepes quentes de
baixa latitude e altitude), Cwa (clima
temperado Umido com inverno seco e verdo
guente) e Cwb (clima temperado umido com
inverno seco e verdo temperado) (Aparecido
etal., 2018).

O estado caracteriza-se por uma
geografia peculiar, tendo distintos complexos
topograficos como as serras da Mantiqueira,
da Canastra e do Espinhaco, e ndo possui
divisas com o oceano. Essas caracteristicas
influenciam o clima regional, pois a distancia
do oceano colabora para uma maior amplitude
do ciclo diurno da temperatura do ar (Reboita
etal., 2015).

Outra causa de influéncia climatica de
Minas Gerais é 0 tipo de uso e ocupacdo do
solo: areas florestadas tendem a usar a energia
solar na evapotranspiragdo, enquanto &reas
descobertas ou urbanizadas fazem o uso dessa
energia para se aguecer, causando impacto
direto na variacao diurna da temperatura do ar
(Reboita et al., 2015).

O estado conta com rios importantes
que sdo utilizados na producdo de energia
elétrica, além de possuir importante potencial
turistico. Como todos estados do Brasil, Minas
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Geralis apresenta mau gerenciamento de falhas
socioambientais e desigualdade social. Parte
da populagdo se encontra em condigdes
precarias de moradia, como em encostas ou
margens de rios vulneraveis a eventos como
enchentes e desmoronamentos. Esta situacao
aliada a politicas publicas pouco efetivas e a
ampliacdo desordenada de centros urbanos
justificam estudos acerca de eventos
climaticos extremos e suas consequéncias na
regido (Natividade, Garcia e Torres, 2017).

Mudancas climéticas intervém no
bem-estar e desempenho humano. Em Minas
Gerais, a maior parte dos trabalhadores
agricolas atuam em ambientes externos, sendo
expostos a variacbes climaticas e ao
desconforto térmico. Além do estresse
originado pelo exercicio de atividades em
ambientes teérmicos desconfortaveis, esses
trabalhadores ficam mais propensos a reducao
de desempenho e a acidentes de trabalho.

De acordo com determinados niveis de
variacbes  térmicas, 0S  mecanismos
termorreguladores  centrais  de  seres
homeotérmicos ndo sdo capazes de manter a
temperatura do nacleo corporal proxima a
ideal, situacdo assinalada pela indisposicéo,
cansaco, aumento ou reducdo da presséo
sanguinea e da frequéncia cardiaca.

Com o intuito de prover condi¢Oes
aceitaveis de jornadas de trabalho a partir da
adequacdo de horérios, uso de coberturas
quando aplicaveis e sistemas que permitam o
controle de climatizacao, diferentes indices de
conforto térmico humano foram
desenvolvidos objetivando  mensurar e
estabelecer métodos que proporcionem niveis
aceitaveis de conforto e que
possibilitem o ndo comprometimento da
execucao de atividades fisicas e a integridade
da saude.

Desta forma, € relevante a concepgéo
do mapeamento bioclimatico de uma
determinada regido fundamentado em um
indice de avaliacdo do ambiente térmico.
Condices térmicas do ambiente podem ser
classificadas e acGes que as promovam podem


https://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Altitude

ser implementadas de forma a auxiliar no
processo de tomadas de decisdo relacionadas
ao planejamento de atividades, inclusive, na
avaliacdo do uso de técnicas de climatizacdo.
Neste contexto, objetiva-se com o
presente trabalho, propor o zoneamento
biocliméatico relacionado as condi¢bes de
conforto e desconforto humano para o estado
de Minas Gerais, considerando 0s cenarios
historico e futuros (anos 2028 e 2038).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Base de dados

Séries de dados obtidas em 34 estacbes
meteoroldgicas (tabela 1), localizadas no
estado de Minas Gerais e pertencentes ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)),
foram usados para avaliacdo da variabilidade
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espacial e temporal do conforto térmico e
desempenho humano. Esses  dados
correspondem aos valores médios mensais de
temperatura de bulbo seco do ar minima
(tbs,mina OC)’ Compensada (tbs,compl OC) €
maxima (tps max, °C), umidade relativa média
do ar (UR, %) e velocidade do vento média do
ar (V1o, m s1) & 10 m de altura em relagéo ao
solo, registrados no periodo de 1961 a 2017.

Os municipios selecionados possuem
séries histéricas de dados igual ou superior a
29 anos, sendo que, os dados mensais perdidos
foram recuperados por meio do ajuste de
equacOes de regressao que representassem a
tendéncia de comportamento das varidveis
analisadas.

A figura 1 ilustra a localizagdo das
estacGes meteorologicas utilizadas no presente
estudo.

Tabela 1
EstacBes meteoroldgicas utilizadas e suas respectivas identificacdes numeéricas e altitudes.
NUmero Estacédo Altitude (m)  Numero Estacédo Altitude (m)
1 Aimorés 82.74 18 Janauba 516
2 Aracuai 289 19 Januéria 473.71
3 Araxa 1023.61 20 Jodo Pinheiro 760.36
4 Barbacena 1126 21 Juiz de Fora 939.96
5 Belo Horizonte 915 22 Lavras 918.84
6 Caldas 1150 23 Machado 873.35
7 Capardo 843.18 24 Mocambinho 452
8 Capindpolis 620.6 25 Paracatu 712
9 Caratinga 609.65 26 Patos de Minas 940.28
10 C. do Mato Dentro 652 27 Pedra Azul 648.91
11 Coronel Pacheco 435 28 Pirapora 505.24
12 Curvelo 672 29 Pompéu 690.91
13 Diamantina 1296.12 30 Salinas 471.32
14 Espinosa 569.64 31 S&o Lourengo 953.2
15 Florestal 760 32 Sete Lagoas 732
16 Frutal 543.67 33 Uberaba 737
17 Itamarandiba 914 34 Unai 460

Fonte: INMET (2018).
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Fig. 1. Localizag@o das estagdes meteoroldgicas utilizadas neste estudo.
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Aw: clima tropical com estacao seca de inverno; BSh: clima das estepes quentes de baixa latitude e altitude;
Cwa: clima temperado imido com inverno seco e verdo quente; Cwhb: clima temperado tmido com inverno

seco e verdo temperado.

2.2. Indice de temperatura efetiva em
funcéo do vento (TEv)

O indice de temperatura efetiva em
funcdo do vento (TEv), originalmente
denominado effective temperature as a
function of wind (ETW), é baseado nas
variaveis temperatura de bulbo seco do ar (t,s,
°C), umidade relativa (UR, %) e na velocidade
do vento a uma altura em relagdo ao solo de
1,2m (V1 5, ms™?) (Houghton e Yaglou, 1923).
O TEv pode ser calculado por meio da
equacédo 1 (Missenard, 1937).

TEv = 37 — (37 — tps)/(0,68 — 0,0014 -
UR +1/(1,76 + 1,4.V,,70.75)) — 0,29 -
tps - (1 — 0,01 UR) 1)

em que,
TEv: temperatura efetiva em funcao
do vento (°C);
tps: temperatura de bulbo seco do ar
(°C);
UR: umidade relativa do ar (%);
Vi ,: velocidade do vento a uma altura
em relacdo ao solo de 1,2 m (m s™2).



A classificagio  adotada  para
concepcdo do zoneamento bioclimatico
proposto e comumente aceita para avaliagio
do TEv é a recomendada pelo laboratorio de
meteorologia aplicada a sistemas de tempo
regionais (MASTER) do Instituto de

Tabela 2
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Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de S&o Paulo, a
qual é empregada na previsdo das condigdes
de conforto térmico nas regides Sul, Sudeste e
Centro-oeste do Brasil (tabela 2) (Souza e
Nery, 2013).

Classificacdo do TEv de acordo com o laboratério MASTER — IAG/USP.

TEv (°C) Sensacdo térmica Grau de estresse fisiologico
<05 Muito frio Extremo estresse ao frio
05-10 Extremo estresse ao frio
10-13 Moderadamente frio Tiritar
13-16 Ligeiramente frio Resfriamento do corpo
16-19 Pouco frio Ligeiro resfriamento do corpo
19-22 Ligeiramente fresco Vasoconstricdo
22 - 25 Confortavel Neutralidade térmica
2528 Ligeiramente quente Ligeiro suor; Vasodilatacéo
28 - 31 Quente moderado Suando
31-34 Quente Suor em profuséo
> 34 Muito quente Falha na termorregulacéo

Fonte: Adaptacdo de MASTER - IAG/USP (2009).

A escolha do TEv para ser aplicado
neste trabalho se da por este gerar resultados
condizentes com sensac@es térmicas sob frio e
calor e por haverem disponiveis dados do
INMET que possibilitem sua avaliacdo (tj,
UReV).

Os valores de TEv (°C) foram
calculados apdés a conversdo dos valores
médios mensais da V' disponiveis nas bases de
dados do INMET, os quais sdo mensurados a
10 m de altura em relagéo ao solo para 1,2 m
por meio da equacéo (2), proposta por Pasquill
(1949).

(z_i) _ (2_1)0.143 (2)

em que,

U, e U;: sdo as velocidades (m s?)
paraas alturas z, (m) e z; (m) respectivamente.
Sendo U, e z, variaveis que assumiram 0S
valores condizentes aos armazenados nas
bases de dados, neste caso, U, a velocidade (m

s'1) mensurada a altura de 10m (z,), U; o valor
da velocidade (m s™) convertida para a altura
de 1,2m (z,).

2.3. Andlise de tendéncias

O teste de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1975) é um método
considerado como sequencial e ndo
paramétrico aplicado para determinar se uma
série de dados possui alteracBes temporais
estatisticamente significantes. A variavel
estatistica S para uma série de n dados é
ponderada por meio da somatoria dos sinais
(sgn) da diferenca, par a par, de todos os
valores da série (x;) em relacdo aos valores
que a eles sdo futuros (x;). Em casos em que
n > 10, S pode ser comparada com uma
distribuicdo normal, na qual sua variancia
(V(S)) pode ser obtida (Salviano, Groppo e
Pellegrino, 2016).

Neste teste, a hipdtese nula (Ho)
representa a nao existéncia de tendéncias



significantes, enquanto a hipoteses alternativa
(H1) indica a presenca de tendéncia crescente
ou decrescente ao longo do tempo. As
seguintes equacdes sdo aplicadas para o
céalculo das estatisticas de Mann-Kendall: S
(equacdo 3), V(S) (equacdo 4) e Z (equacao
5).

S= YIS X ieasen (% — x;) 3)

+1 se (xj—xl-)>0
Ose(x; —x;) =0
—1se (xj—xi)<0

Sgn(xj — xl-) =

V(S)=£-[n-(n—1)-(2-n+5)—ZZ=1-
ty (6, — 1) (2-t, +5)] (4)

s-1

{—Tm(s) seS>0

{ 0 seS=0 ®)
ki seS <0

\Fares

Nas equagbes 3 a 5 x; € x;
representam as observacdes da série temporal
em ordem cronoldgica, n 0 cumprimento da
serie temporal, t, 0o nimero de relagdes do
valor pth e g 0 nimero de valores vinculados.
Valores positivos de Z indicam uma tendéncia
ascendente na série temporal, enquanto
valores negativos indicam uma tendéncia
negativa. Se |Z| > Z;_q/,, Ho € rejeitado
indicando que hd& uma tendéncia
estatisticamente significativa. O valor critico
de Z;_q/, para o valor p de 0,05 da tabela
normal padrédo é de 1,96 (Ahmad et. al, 2015).

O teste de Mann-Kendall foi aplicado
a partir do software XLSTAT versédo
2018.2.50494, tendo de forma isolada como
dados de entrada, valores medios mensais dos
TEv minimos (TEv,,,, °C), calculados a
partir de dados medios mensais da ty,g i, UR
e Vi2; TEv médios (TEv,eq, °C), calculados
a partir de dados médios mensais da ty comp
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UR e Vi, € TEv maximo (TEv,s,, °C),
calculado a partir de dados médios mensais da
tpsmax» UR € V1. Em decorréncia, obteve-se
separadamente para cada més os valores de S
e V(S), que viabilizaram os célculos de Z e
consequentes verificacbes da existéncia de
tendéncias significantes. Para 0s meses cujas
tendéncias foram relevantes, foram obtidos
por meio de linhas de tendéncias lineares o
valor do coeficiente angular, aplicado para
predicdo do TEv futuro do més associado.
Quando ndo foram apresentadas tendéncias
relevantes, o valor do TEv obtido no dltimo
ano de dados do més analisado era mantido
nas predicdes para os anos 2028 e 2038.

As estimativas de valores mensais de
temperaturas para as duas proximas décadas
(2028 e 2038) foram realizadas por meio da
adicdo ao valor do TEv obtido no Gltimo ano
disponivel associado ao més cujo o calculo era
desejado, o valor resultante do produto do
coeficiente angular do més correspondente a
operacdo e a diferenca de tempo entre 0 ano da
predicdo (2028 ou 2038) e o Uultimo ano
disponivel na base de dados do municipio.

Uma vez obtidas as projecdes de
temperaturas para as décadas futuras, foram
computados os valores de TEv que
representam as estagbes do ano (verdo:
janeiro, fevereiro e marc¢o; outono: abril, maio
e junho; inverno: julho, agosto e setembro;
primavera: outubro, novembro e dezembro).

2.4. Zoneamento bioclimatico brasileiro

O zoneamento bioclimatico foi
realizado por meio da elaboragdo de mapas
com valores médios mensais do TEvyy,
TEVmeq € TEV 4, €XPressos por estacoes do
ano para os cenarios historico e futuros (anos
2028 e 2038).

A dependéncia das varidveis em
estudo foi analisada por meio de ajustes de
semivariogramas, classico e interpolacao por
Krigagem ordinaria. O semivariograma
classico foi estimado pela equacéo 6.



7 = g S 12 (XD =2+ (X +
Ol (6)

em que, N(h) é o nimero de pares
experimentais de observacdes Z(x;) e Z -
(x; + h) separados por uma distancia h. O
semivariograma é representado pelo gréafico
7(h) versus h. Do ajuste de um modelo
matematico aos valores calculados de 7(h),
sdo estimados os coeficientes do modelo
tedrico para o semivariograma denominado de
efeito pepita, C,; contribuicdo, C;; patamar,
Co + C;; e o alcance, a, conforme descrito por
Bachmaier e Backes (2008).

O ajuste dos semivariogramas foi
realizada por meio do método dos minimos
quadrados ordinérios (ordnary least square -
OLS) e pelo modelo esférico. A interpolacédo
dos dados foi realizada pela krigagem
ordinéria de forma a possibilitar a visualizacéo
dos padrdes de distribuicdo espacial de TEv
para o estado de Minas Gerais.

As analises geoestatisticas foram
realizadas por meio do sistema computacional
estatistico R e sua biblioteca geoR (Ribeiro
Junior e Diggle, 2001) e para a confeccdo dos
mapas foi utilizado o software ArcGis for
Desktop 10.4, por meio de sua extensdo
Spatial Analyst and Geostatistical Analyst.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de TEv (minimos, médios e
maximos) calculados e classificados por
estacfes do ano indicam o comportamento
climatico espago-temporal via zoneamento
bioclimatico.

Para a estacdo de verdo (figura 2),
considerado o0 TEv,y;,, Vverifica-se tendéncias
de aquecimento para o ano 2028 nas
mesorregides Norte e Nordeste de Minas e
em areas das mesorregibes do Triangulo
Mineiro, Sul/Sudoeste de Minas, Central
Mineira, Jequitinhonha, Vale do Mucuri e
Vale do Rio Doce (figura 2B). Estas tendem a
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acentuarem quando considerado o ano 2038,
com o aparecimento de zonas qualificadas
como ligeiramente fresco em partes do
Triangulo Mineiro, Vale do Rio Doce e Zona
da Mata, com ligeira apari¢do na mesorregido
Noroeste de Minas (figura 2C).

Avaliados dados do TEv,¢q4,
evidencia-se a presenca dominante do clima
ligeiramente fresco em todas as regides para a
série histérica de dados, exceto para uma
pequena parte das mesorregides do Campo das
Vertentes e da Zona da Mata que sao
classificados como pouco frio (figura 2D),
tendo para 0 ano 2028 o surgimento de zonas
térmicas classificadas como confortavel em
grande parcela territorial das mesorregides
Norte de Minas, Jequitinhonha, Vale do
Mucuri, Triangulo Mineiro e Central Mineira,
e em pequenas areas do Sul/Sudeste de Minas
e Vale do Rio Doce. Ocorréncias da
classificagdo pouco frio foram observadas nas
mesorregidbes de Campo das Vertentes,
Sul/Sudoeste de Minas, Zona da Mata,
Jequitinhonha, Vale do Rio Doce,
Metropolitana de Belo Horizonte e Tridngulo
Mineiro. Desta forma, verifica-se a tendéncia
geral de aumento do TEv,g; Quando se
compara 0s dados histéricos com as projecdes
para 0 ano 2028, entretanto, existem algumas
areas localizadas onde foram observadas
reducdes deste indice de avaliacdo térmica
(figura 2E). Este comportamento se mantém
para 0 ano 2038, ampliando e reduzindo
ligeiramente as classificacbes de conforto e
pouco frio, respectivamente (figura 2F).

O aumento da temperatura em
conjunto ao aquecimento global e a ondas de
calor podem promover apari¢cbes de eventos
extremos de precipitacdo de curto prazo. Fato
acrescentado a ampliacdo das cidades e da
emissdo de gases que promovam ilhas de
calor, podem causar interferéncias maiores
nos ciclos de chuvas em torno de grandes
centros urbanos. Esta situacdo, mesmo que
gere um namero menor de chuvas regulares,
pode intensificar o nimero de ventos de chuva
intensa, 0 que pode trazer problemas a uma
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parcela da populacdo (Natividade, Garcia e municipios com grande nimero de habitantes
Torres, 2017). Essas alteracfes climéticas e (Ribeiro, Pesquero e Coelho, 2016).
microclimaticas podem influenciar

A. B. C.

T T T T 1 1 Ll Ll I ! ! 1

. Muito frio - Ligeiramente frio - Confortavel - Quente
Frio Pouco frio Ligeiramente quente Muito quente
Moderadamente frio Ligeiramente fresco _ Quente moderado

Fig. 2. Zoneamento bioclimatico de Minas Gerais para a estacdo verdo (dados médios mensais do
TEv,,, (°C) para a série de dados historicos (A) e os anos 2028 (B) e 2038 (C), do TEv,,,¢4 (°C)
para a série de dados histéricos (D) e os anos 2028 (E) e 2038 (F), e do TEv,,4, (°C) para a série

de dados historicos (G) e os anos 2028 (H) e 2038 (1).

A classificacdo ligeiramente quente indicam o aumento do TEv,,s,, fazendo com
predomina nas mesorregides do estado de que areas de classificacdo quente moderado
Minas Gerais quando se analisa os dados do ocorram em grande parte das mesorregifes do
TEv,,4, Na série de dados histdricos (figura Triangulo Mineiro, Nordeste e Norte de

2G). Entretanto, as predi¢Oes para o ano 2028 Minas, Jequitinhonha, Vale do Mucuri e Vale



do Rio Doce e em uma pequena area das
mesorregides Central Mineira, Sul/Sudoeste
de Minas e Zona da Mata (figura 2H). Esse
comportamento se mantém em 2038, com uma
pequena ampliacdo das areas classificadas
como quente moderado (figura 21). Um estudo
realizado por Zivin e Shrader (2016) relatam
que criangas sdo mais vulneraveis ao calor,
devido a suas caracteristicas fisiologicas e por
possuirem comportamentos e  respostas
distintas dos adultos. Altas temperaturas
resultam em um numero maior de mortes,
principalmente entre fetos e criangas pequenas
(assim como nos idosos). A situacdo pode ser
pior quando combinada com alta umidade,
doencas e poluicdo. Os autores discutem
politicas que podem auxiliar, como a
exigéncia de ar-condicionado em escolas e
infraestruturas publicas que permitam que
pessoas permanecam em locais fechados
durante ondas de calor.

Feitas analises de comportamento do
clima para a estagdo outono (figura 3), relata-
se ao considerar 0 TEv,,;,, na série de dados
historicos, a sensacdo moderadamente frio
com abrangéncia em maior parcela territorial,
tendo o frio em parte das mesoregides Campo
das Verdentes, Sul/Sudoeste de Minas e Zona
da Mata. A classificacdo ligeiramente frio
ocorre em parte das mesorregides Norte de
Minas, Jequitinhonha, Vale do Mucuri e Vale
do Rio Doce (figura 3A). Projetados estes
dados para o ano 2028, verifica-se notada
ampliacdo da sensacdo ligeiramente frio em
todo territorio, com ressalva das mesorregides
Sul/Sudoeste de Minas, Campo das Vertentes,
Oeste de Minas, Metropolitana de Belo
Horizonte e em areas das mesorregides do
Tridngulo  Mineiro,  Central  Mineiro,
Jequitinhonha, Vale do Rio Doce e Zona da
Mata marcadas pelo moderadamente frio, e
em parte das mesorregides do Noroeste e
Norte de Minas pelo pouco frio (figura 3B). A
situacdo tende permanecer igual em 2038,
exceto por partes das mesorregibes do
Noroeste e Norte do estado, Triangulo
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Mineiro e pequenas areas do Jequitinhonha,
Vale do Mucuri e Vale do Rio Doce
classificadas como ligeiramente fresco (figura
3C).

Mediante valores do TEv,,4, ha Série
de dados historicos, grande area do estado se
encontra qualificada em uma sensagao térmica
de pouco frio, salvo mesorregides
Sul/Sudoeste de Minas, Campo das Vertentes
e areas menores do Oeste de Minas, da regido
Metropolitana de Belo Horizonte e da Zona da
Mata (ligeiramente frio) e do extremo norte do
estado (ligeiramente fresco) (figura 3D). Para
0s anos 2028 e 2038, existe tendéncias de
reducdo da sensacdo ligeiramente frio no sul
do estado e predominancia do ligeiramente
fresco nas mesorregides Noroeste e Norte de
Minas e em partes das mesorregides do
Triangulo Mineiro, Jequitinhonha, Vale do
Mucuri e Vale do Rio Doce (figuras 3E, 3F).

Ao se analisar os dados de TEV, 4y,
expde-se a reducdo da sensacdo térmica
confortavel ao longo dos anos, predominando
o ligeiramente quente (figuras 3G a 31). Ondas
de calor aumentaram em 12,9% o risco global
de internacBes hospitalares cardiovasculares
na cidade tropical mais populosa do Vietnam,
evidenciando a necessidade de
desenvolvimento de programas de prevencao
adicional de reducdo deste risco de doenca
(Phung et al., 2016).

Os resultados corroboram aos obtidos
no estudo realizado por Amaro et al. (2018),
em que sdo relatadas ocorréncias de condi¢des
guentes no verao e outono, as quais tendem a
serem piores no ano 2024.

Dentre os efeitos ocasionados pelo
estresse de calor, estdo a deficiéncia de saude
e a reducdo do desempenho humano na
capacidade de exercer atividades fisicas. Em
condicbes ambientais quentes, quando a
transferéncia de calor é limitada, o nucleo
corporal tem sua temperatura elevada,
resultando em sérios riscos a salde
(Kjellstrom et al., 2016).



62

Muito frio Ligeiramente frio
Frio Pouco frio
Moderadamente frio Ligeiramente fresco - Quente moderado

- Confortavel

Cluente

Ligeiramente quente Mmto guente

Fig. 3. Zoneamento bioclimatico de Minas Gerais para a estacao outono (dados médios mensais do
TEv,,;, (°C) para a série de dados historicos (A) e os anos 2028 (B) e 2038 (C), do TEv,,,¢4 (°C)
para a série de dados histéricos (D) e os anos 2028 (E) e 2038 (F), e do TEv,,4, (°C) para a série
de dados histéricos (G) e os anos 2028 (H) e 2038 ().

Minas Gerais, a partir de estudos da
variabilidade do clima que avaliam a estacdo
inverno (figura 4) e quando considerados
dados do TEv,,,, é assinalada por sensagdes
moderadamente frias e fria, tendo esta ultima
tendéncias de reducdo nas proximas duas
décadas especialmente nas mesorregides
Central Mineira, Vale do Rio Doce,
Metropolitana de Belo Horizonte e Alto

Paranaiba (figuras 4A a 4C). Temperaturas
altas e baixas sdo associadas a ampliagédo de
riscos de uma gama de consequéncias
cardiovasculares e respiratorias. Reforca-se a
relevancia do aumento de investigacdes para
entendimento dos efeitos associados da
temperatura ambiente em relacdo a salde,
essencial para o planejamento de adequadas
intervencdes de salde publica e para predicoes



confidveis dos efeitos das altera¢fes do clima
(Gasparrini et al., 2015).

Dados do TEv,sq apresentam as
sensacOes térmicas pouco e ligeiramente frias
em todo o territorio estadual quando
consideradas a série de dados historicos
(figura 4D), tendo as sensacdes ligeiramente

A.
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fresco (em maior abrangéncia em partes das
mesorregides do Noroeste e Norte de Minas e
Central Mineira) e moderadamente frio (em
pequenas propor¢des nas mesorregides
Sul/Sudoeste de Minas e Campos das
Vertentes) ampliadas nas predicdes para as
duas proximas décadas (figuras 4E, 4F).

Muito frio Ligeiramente frio
Frio Pouco frio
Moderadamente frio Ligeiramente fresco _ Quente moderado

- Confortavel

Quente

Ligeiramente quente Muito quente

Fig. 4. Zoneamento bioclimético de Minas Gerais para a estacdo inverno (dados médios mensais
do TEv,,;, (°C) para a série de dados histéricos (A) e os anos 2028 (B) e 2038 (C), do TEv,,¢4 (°C)
para a série de dados histéricos (D) e os anos 2028 (E) e 2038 (F), e do TEv,,,4, (°C) para a série
de dados historicos (G) e os anos 2028 (H) e 2038 (1).



Valores do TEv,,s, mostram o estado
caracterizado por zonas térmicas de conforto
em maior propor¢do de area ao considerar a
série de dados historicos, salvo parte das
mesorregides Sul/Sudoeste de Minas, Campos
das Vertentes e Zona da Mata (ligeiramente
fresco), Triangulo Mineiro, Noroeste e Norte
de Minas (ligeiramente quente) (figura 4G).
Com estes valores, a década de 2028 apresenta
significativa reducdo da sensacao ligeiramente
fresco e das zonas de conforto em
mesorregides do Norte de Minas (figura 4H),
as quais tendem a permanecerem em
diminuicdo na década seguinte (figura 41).
Estes dados corroboram com os observados de
Avila et al. (2014), os quais constataram em
termos espaciais, que a quantidade de
municipios com mudangas significativas das
temperaturas médias € superior a média que se
desloca para as mesorregides Central, Norte,
Nordeste e Noroeste do estado, evidenciando
que estas regides demonstram maiores
tendéncias de aquecimento nos ultimos 40
anos.

Apurados  valores da  estagdo
primavera  (figura 5) e realizadas
consideracOes iniciais destes a partir de
resultados do TEv,,;, e da série histdrica de
dados (figuras 5A a 5C), nota-se 0 estado
essencialmente qualificado por sensacgdes
condizentes ao frio (figura 5A), situacdo que
tende se amenizar em poucas propor¢des nas
duas préximas décadas (figuras 5B, 5C).
Valores do TEv,,;; a0 serem considerados
junto a série historica de dados, apresentam
sensacdes de frio ao longo de todo o territorio,
embora em menor propor¢cdo quando
comparado aos resultados ponderados pelo
TEVyy, (figuras 5D a 5F).

Visando analisar efeitos das mudangas
climaticas na satde humana no Reino Unido
para cenarios futuros, foi determinado no
estudo elaborado por Hajat et al. (2014), um
risco  significantemente  elevado  de
mortalidades devido ao frio em todas as
regides, sobretudo em idosos. Na auséncia de
qualquer adaptacdo da populacéo, deve haver
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uma ampliagdo de 257% das mortes
relacionadas ao calor até o ano 2050, tendo
para essa mesma época a reducdo de 2% das
mortes relacionadas ao frio. Estas causas séo
parcialmente impulsionadas pelo crescimento
populacional e envelhecimento.

Percebe-se, com valores do TEv,,,¢4, @
abrangéncia da sensacdo ligeiramente fresco
em maior parte territorial, a ndo ser pelas
mesorregides Sul/Sudoeste e Oeste de Minas,
Metropolitana de Belo Horizonte, Campos das
Vertentes, Zona da Mata, e sudoeste do
Jequitinhonha assinaladas pela sensacéao
pouco frio (figura 5D). A predicdo de
sensacdes térmicas para 0 ano 2028 quando
comparada a série historica de dados,
apresenta reducdo significativa da sensacéo
pouco frio, sendo estavel apenas em pequenas
areas das mesorregides Sul/Sudoeste de
Minas, Campos das Vertentes, sul da
Metropolitana de Belo Horizonte e em maior
proporcdo na Zona da Mata (figura 5E). A
situacdo  descrita é alterada quando
considerado o ano 2038, por meio da aparicao
da sensacdo térmica confortdvel em maior
abrangéncia em areas da mesorregido do
Tridngulo Mineiro e ainda em menores
proporgdes, nas mesorregides do Noroeste,
Norte de Minas e Jequitinhonha, tendo ainda
destaque a expansao da sensa¢do pouco frio na
mesorregido Metropolitana de Belo Horizonte
(figura 5F).

Em relacdo ao TEv,,;,, considerando
a seérie historica de dados, verifica-se a
ocorréncia de sensacdo ligeiramente quente
abrangendo maior extensdo territorial do
estado, exceto pela mesorregido Campo das
Vertentes e areas abrangentes das
mesorregides  Sul/Sudoeste de  Minas,
Metropolitana de Belo Horizonte, Zona da
Mata e sudeste do Oeste de Minas com
caracteristicas  de  sensagdo  térmica
confortavel (figura 5G). Para a decada
sequente, a sensacdo quente moderado
predomina principalmente nas mesorregides
Norte de Minas e oeste do Tridngulo Mineiro,
apresentando  considerdvel reducdo da



sensacao confortével presente nas
mesorregides Sul/Sudoeste de Minas, Campos
das Vertentes, Metropolitana de Belo
Horizonte e Zona da Mata (figura 5H). No ano
2038 observa-se 0 aumento da sensacdo
quente  moderado, qualificando  maior

A
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territorio da mesorregido do Triangulo
Mineiro e mesorregides do Noroeste de Minas
e Jequitinhonha, e por singela aparicdo da
sensacdo confortavel em area do sudoeste da
mesorregido Zona da Mata (figura 51).

- Confortavel Quente
Ligeiramente quente Muito quente

Muito frio Ligeiramente frio
Frio Pouco frio
Moderadamente frio Ligeiramente fresco - Quente moderado

Fig. 5. Zoneamento bioclimatico de Minas Gerais para a estacdo primavera (dados médios mensais
do TEv,,;, (°C) para a série de dados historicos (A) e os anos 2028 (B) e 2038 (C), do TEv,,,¢4 (°C)
para a série de dados histéricos (D) e os anos 2028 (E) e 2038 (F), e do TEv,,4, (°C) para a série
de dados histéricos (G) e os anos 2028 (H) e 2038 ().

Verifica-se 0 aumento da condicéo
quente moderado na primavera quando

considerados dados do TEv,s,. Em um
estudo realizado por Gobo et al. (2017), no



qual buscou avaliar entre outros fatores, a
percepcdo climéatica de homens e mulheres,
evidenciou-se que mulheres sdo mais
sensiveis aos desvios de um ambiente térmico
e menos satisfeitas do que homens,
principalmente em condi¢bes mais frias ou
mais quentes.

Quando  comparados  resultados
encontrados do TEv neste estudo com analises
de comportamento da t,; realizadas por
Reboita et al. (2015) e Garcia et al. (2018),
percebe-se consisténcia nos relatos de
menores valores de t, registrados na regiéo
Sul e na estacdo de inverno, enquanto que 0s

Tabela 3
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maiores valores foram observados na
primavera, verdo e inicio de outono.

As frequéncias de ocorréncia (%) de
valores do TEV,i, TEVmeq © TEV,5, NOS
cenarios  analisados  associando-as  as
sensacOes térmicas sdo listadas na tabela 3. No
geral, verifica-se a tendéncia de aumento dos
valores de TEV 50, TEVmeq € TEV,4, Para as
quatro estacdes do ano quando se compara 0s
cenarios futuros ao histérico, ocasionando o
incremento da frequéncia de ocorréncia de
valores de TEv em classes superiores de
sensacgdo térmica ou, inclusive, ocorrendo em
novas classes.

Frequéncias de ocorréncia (%) de valores do TEv,, (°C), TEvpsq (°C) € TEv,; (°C)
relacionadas as sensacOes térmicas nas estacGes (A) verdo, (B) outono, (C) inverno e (D)
primavera, para 0s cenarios historicos (1961 a 2017) e futuros (2028 e 2038) nos municipios

analisados do estado de Minas Gerais, Brasil.
A.
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No verdo, para 0 TEv,,;, observaram
0 surgimento de ocorréncias nas classes
ligeiramente frio e confortavel nos cenarios
futuros, por sua vez, para 0 TEV,¢q € TEV sy
verificaram-se as ocorréncias das
classificacbes ligeiramente quente e quente,
respectivamente (tabela 4A).

No outono, ao se analisar 0 TEV,y,
verificou-se o surgimento de ocorréncias nas
classes pouco frio e ligeiramente fresco. Em
relacdo ao TEv,,¢4 Verificou-se o surgimento
de ocorréncia na classificagdo confortavel,
enquanto que, para TEv,,;, a ocorréncia de
pouco frio observada no cenério histérico
desapareceu (tabela 4B).

Durante o inverno, ao se analisar o
TEv,,;, observou-se o0 surgimento das
classificagfes muito frio e pouco frio quando
se compara 0s cenarios futuros ao histérico,
indicando possiveis aumentos de amplitudes
mensais. Por sua vez, para 0 TEv,¢q €
TEvs, Verificaram-se o surgimento das
ocorréncias confortavel e quente moderado,
respectivamente (tabela 4C).

Na primavera verificou-se apenas o
surgimento de novas classificagdo ao se
analisar 0 TEv,,;, (ligeiramente fresco) e o
TEv,s, (quente) (tabela 4D). Esses aumentos
de TEv na estacdo de verdo, intensificam as
condicdes de desconforto térmico vivenciados
pelas pessoas, reduzindo a capacidade laboral
(Krishnamurthy et al., 2017), aumentando o
surgimento de doencas cardiovasculares e
respiratorias (Li et al., 2015) e os casos de
transmissdo de dengue, chikungunya e Zica
(Huber et al., 2018).

Por sua vez, no inverno, a ocorréncia
de alguns extremos de baixas temperaturas,
bem como o0 aumento da amplitude térmica,
pode ampliar o estado de desconforto da
populacdo aumentado os  riscos de
hospitalizacdo por pneumonia (Qiu et al.,
2016), o nimero de casos de gripe e resfriados
(Van Wyk, 2016) e a incapacidade funcional
em pessoas diagnosticadas com asma e rinite
alérgica (Hyrké&s-Palmu et al., 2018).
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As tendéncias de aquecimento
relatadas conferem com as citadas no estudo
desenvolvido por Natividade, Garcia e Torres
(2017), no qual foram encontradas tendéncias
de aumento de dias e noites quentes e redugédo
de dias e noites frias, expressando tendéncia
de aumento da temperatura em todo o estado.

Acdes do clima sobre seres humanos
interferem no exercicio de atividades diarias,
tendo como  principais  consequéncias
sensacOes de estresse e desconforto.
Determinantes de salde e ambientes possuem
estreita associacdo na melhoria da qualidade
de vida da populacdo e é de conhecimento do
individuo a capacidade de alterar as
caracteristicas do ambiente que o0 cerca
(Conceigéo et al., 2016).

Analisadas as atuais condicGes e
tendéncias climaticas, é necessaria a aplicacdo
e desenvolvimento de técnicas que reduzam os
efeitos térmicos do ambiente em seres
humanos, como a anéalise de desempenho de
diferentes telhados verdes no conforto térmico
urbano (Panziera et al., 2015), na avaliacdo da
interferéncia da cobertura arborea no
desempenho térmico (Dobbert et al., 2015), no
estudo do desconforto térmico provocado
pelos equipamentos de protecdo individual
(EPI) utilizados na aplicacdo de agrotoxicos
(Veiga, Almeida e Duarte, 2016) e na revisao
de recursos energicamente eficientes na
arquitetura vernacular para melhorar as
condicdes de conforto térmico interno
(Chandel, Sharma e Marwah, 2016).

O conforto térmico é uma condicgdo
essencial na prevencdo da salude de um
individuo. InformacGes relacionadas a efeitos
do calor e do frio tornam-se importantes
ferramentas para o desenvolvimento de
melhores estratégias de reducdo de doencas
ocasionadas por variacOes climaticas.

4. CONCLUSAO

Analises de dados do TEv, com base
no zoneamento bioclimatico, indicam a



tendéncia de aumento dos valores de TEv,,;,,,
TEV¢q € TEV4, Para as quatro estagdes do
ano quando se compara 0s cenarios futuros ao
historico. No inverno, observou-se a
ocorréncia de valores TEv,,;, na classificacdo
muito frio nos cenarios futuros, indicando a
ocorréncia de extremos climéaticos e o
aumento da amplitude térmica.

Os resultados obtidos auxiliam na
tomada de decisdo referentes as acOes
relacionadas a adaptagdes as mudangas do
clima futuro visando mitigar os efeitos
térmicos do ambiente térmico sobre os seres
humanos, uma vez que estes interferem na
salde do trabalhador, aumentando as doencas
e consequentemente, reduzindo 0
desempenho, situacbes que podem ser
agravadas conforme a variabilidade climatica.
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