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RESUMO: Grandes avangos tedricos, conceituais e metodolégicos foram obtidos pela Climatologia
Geografica desde a década de 1930, oferecendo, desde entdo, estratégias para o aproveitamento
adequado do potencial de cada clima em especifico, principalmente no que tange ao conforto térmico.
Dentro deste contexto, o presente artigo se propde a resgatar a importancia da Climatologia,
sobretudo da Climatologia Urbana, para o ordenamento territorial, bem como analisar as diferentes
concepcodes tedricas, conceituais e metodoldgicas usadas no estudo geografico do conforto térmico.
Pode-se notar que houve avancos teéricos (corrente racional e corrente adaptativa) e conceituais
(variaveis individuas e climaticas) importantes neste campo do conhecimento. Entretanto, no que se
refere as pesquisas nacionais, esta tematica ainda apresenta pouco desenvolvimento quanto as
metodologias, pois a maioria dos métodos utilizados para analisar os indices de conforto térmico da
populacéo brasileira esta baseada nas preferéncias térmicas da populacao de latitudes médias. Ainda
gue nao exista um padrdo a ser usado para o ambiente tropical é importante ressaltar a escolha
cuidadosa do método a ser empregado, uma vez que o0 mesmo pode contribuir para caracterizar as
faixas de sensacdao térmica, dada a variedade de climas tropicais e subtropicais do Brasil. A escolha
adequada da metodologia a ser empregada é fundamental para a tomada de decisGes quando do
planejamento e gestéo, sobretudo do espacgo urbano.
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ABSTRACT: Major advances theoretical, conceptual and methodological were obtained by
Geography Climatology since 1930 offering strategies for proper utilization of the potential of specifics
climates, especially with regard to thermal comfort. Within this context, this article aims to rescue the
importance of historical climatology, especially the urban climatology for land use planning and to
analyze the various theories, concepts, methodologies used in geographical study of thermal comfort.
It may be noted that there have been theoretical advances (rational and adaptive discourse) and
conceptual (individual climate variables) in this field of knowledge. However, considering the national
surveys, this issue still has some little development on methodologies because most of the methods
used to analyze the thermal comfort index of the population are based on the thermal preferences of
the population of mid-latitudes. Although there is no one standard to be used for the tropical
environment it is important highlight the careful choice of the method to be used, once it can contribute
to characterize different thermals sensations, given the variety of climate of the Brazil. The choice of
appropriate methodology to be employed is crucial for making decisions in the planning and
management, particularly of urban space.
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INTRODUCAO

A investigacdo geografica € de grande importancia ndo somente para descrever
os fendbmenos naturais e socais, mas também para avaliar os impactos da interagdo entre
homens e natureza, bem como auxiliar nas tomadas de decisdes que permitam 0 uso
adequado dos recursos disponiveis (ANDRADE, 1987).
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Em se tratando da Climatologia Geografica, ressalta-se a sua importancia
guanto aos estudos das interacbes da atmosfera com os demais sistemas naturais e sociais
(NUNES, 2005). Nesta area do conhecimento, a Climatologia Urbana tem comegado a se
destacado por pesquisar as relagbes dos fenbmenos meteorolégicos com o sistema
antrépico, uma vez que a populacdo residente em centros urbanos € atingida com
frequéncia cada vez maior por eventos climéaticos intensos, dada a composicao e a estrutura
das cidades (ANDRADE, 2005). Um exemplo classico de problemética tipica das cidades é
a dificuldade de se obter sensac¢bes térmicas agradaveis, o que tem levado a populacédo a
recorrer as formas artificiais de aquecimento/resfriamento, gerando um aumento da
demanda por energia elétrica. No Brasil, o estudo do conforto térmico pela Climatologia
Urbana tem confirmado esta e outras questdes em cidades com diferentes configuractes
climaticas (SOUZA, 2013).

Ainda que esta ciéncia esteja voltada para proporcionar as autoridades
municipais o adequado respaldo cientifico para o planejamento e gestdo do espaco urbano
€ importante atentar para o uso da metodologia adotada, ja que muitas vezes esta nao
reflete adequadamente as preferéncias térmicas da populacao brasileira. Mesmo diante das
limitacBes tedricas, conceituais e metodologicas deste campo cientifico do atual periodo
histdrico, também se tem agregado a problematica do clima urbano a pouca vontade politica
em reconhecer sua importancia e incorporar seus preceitos ja consolidados no planejamento

e gerenciamento urbano-ambiental.

DA CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA AO CONFORTO TERMICO

Os estudos voltados para a atmosfera, dentro da perspectiva da Climatologia
Geografica, vém se destacando desde meados da década de 1930, antes disso a
abordagem praticada ficou caracterizada pelo estudo dos elementos meteoroldgicos de
forma isolada e baseado puramente na analise estatistica. As transformagfes ocorridas no
mundo durante este periodo levaram ao desenvolvimento de novas teorias a respeito da
analise do clima. A partir de entdo, Sorre (2006) desempenhou um papel fundamental para o
referencial tedrico da Climatologia. Sorre (2006) atentou para a necessidade de apreender a
importancia dos elementos meteoroldégicos a partir da visdo geografica, ou seja,
compreender suas variagfes no espaco e no tempo bem como para a influéncia que estes

tém sobre a sociedade.

Entre as caracteristicas marcantes da abordagem de Sorre (2006) ressalta-se a
andlise integrada dos elementos meteorolégicos em relacdo as massas de ar, através das

quais é possivel identificar a dindmica do clima. Contudo, a abordagem estatistica nédo
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perdeu sua importancia no cenério dinamico, apenas a sua funcao foi redefinida como uma
importantissima ferramenta para os estudos climaticos. Sorre (2006) entendeu que o clima é
dotado de um ritmo especifico para cada lugar do globo, em cada instante. Ao realizar esta
definicdo este autor contribuiu para a caracterizacdo do objeto da Climatologia. A partir de
entdo a atmosfera foi entendida como sendo capaz de reproduzir estados atmosféricos que
se repetem em determinados periodos, mas que também podem sofrer alteracbes,

provocando até mesmo a ocorréncia de eventos extremos.

A contribuicdo dada por Sorre (2006) aos conceitos climéaticos engloba ainda
algumas noc¢bes basicas, como, por exemplo, a questdo das escalas. Saber como a
dindmica da atmosfera se comporta em diferentes escalas ajuda a compreender as
variagfes no tempo e no espaco e permite avaliar a sua acdo sobre a vida. Desde entéo,
estudos com énfase em Climatologia tém se dedicado a comparar, caracterizar e investigar

as relacdes entre os elementos e fatores geograficos que atuam em diferentes escalas, pois:

[...] Quando estudamos as variagGes geograficas da lamina de agua
precipitada na superficie do solo, quando comparamos as diferencas de
ritmo de oscilacdo térmica de uma regido para outra, quando
caracterizamos a atmosfera de um lugar pela combinacdo dos meteoros,
guando investigamos a relacdo entre esses fatos e outros fatos geograficos
tais como distribuicdo dos vegetais, animais ou homens, nés trabalhamos
imbuidos de outro espirito. Fazemos climatologia, geral ou descritiva
conforme o caso (SORRE, 2006 p.89).

Sendo assim, Sorre (2006) contribuiu principalmente no sentido de que a ideia
do clima “é inseparavel das preocupagdes bioldgicas” (2006, p. 91). Tal preocupacdo
também se encontra nas discussdes de Landsberg (2006), principalmente no que tange a
escala de clima local e microclimatica. A discusséo acerca da criacdo de climas urbanos,
segundo Landsberg (2006), ndo deve ser encarada unicamente como produto direto do
espaco construido em relagdo ao seu entorno imediato, pois os fatores geograficos (revelo,
latitude, altitude e outros) desempenham um papel essencial na determinacdo de
microclimas. Assim, cidades que se encontram em fundos de vales tém dindmicas diferentes

daguelas que se localizam em planaltos, ainda que tenham caracteristicas muito proximas.

Landsberg (2006) se dedicou a estudar o clima na cidade de Londres, bem como
incluiu em suas analises consideracdes a respeito de outras cidades, principalmente de
médias e altas latitudes. O referido autor considerou a poluicdo gerada pelas industrias
como uma das causas basicas para a mudanca na composicdo da atmosfera de Londres.
Embora Landsberg (2006) tenha se dedicado apenas ao estudo de cidades de altas e
médias latitudes, ndo se pode deixar de considerar que estudos recentes apontam que as
alteracbes no ambiente natural das cidades de latitudes baixas também tém provocado

problemas de ordem climéatica, principalmente apdés uma intensa industrializacdo e
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urbanizacéo, tal como é o caso notavel da regido metropolitana de S&o Paulo e outras
cidades brasileiras (SANTOS; LOMBARDO, 2005).

Outro autor que se destacou dentro da escola da Climatologia foi Monteiro
(1976), por sistematizar uma teoria prépria para o estudo da atmosfera em ambientes
urbanizados do Brasil. Seguindo a l6gica da Teoria Geral dos Sistemas de Bertalanffy
(1973), Monteiro (1976) considerou o clima das cidades como um sistema, ou seja, deu a
ideia de Clima Urbano a possibilidade de analisar seus elementos — composicao,
comportamento e producdo — de maneira integrada, considerando os efeitos da atmosfera

sobre a populacao, de maneira a poder contribuir para o planejamento das cidades.

Para que o estudo de clima urbano se efetive é preciso, segundo Monteiro
(1976), partir da analise da atmosfera para o espaco urbano em si, relacionando a existéncia
de particularidades dos elementos climéticos aos fatores urbanos. Deste modo, o estudo da
Climatologia baseado no Sistema Clima Urbano, de acordo com a proposta de Monteiro
(1976), tem se mostrado eficaz. Esta eficacia esta associada a intervencdo de politicas
publicas que ordenam o espaco e que impedem que a percepcdo humana seja
negativamente atingida, ou seja, garantindo-lhes saude, conforto e condi¢cdes adequadas

para desempenhar atividades econdmicas, sem agredir a dindmica da atmosfera.

Atualmente, Sant'Anna Neto (2008) também tem contribuido de forma
substancial para a Climatologia Geogréfica, despertando a atencéo para a necessidade de
compreender a Climatologia a partir do territorio. A analise relacionada com esta perspectiva
revela que as areas onde a qualidade de vida (incluindo o conforto ambiental) é relegada a
um segundo plano sdo também as areas onde o capital ndo vé como interessante para
realizar seus investimentos, reforcando e criando quadros de segregacao social. Exemplos
destas situacbes podem ser facilmente visualizados em locais onde ha concentracdo de
poluentes, as quais ndo sdo interessantes para realizar investimentos de altos niveis,
ficando as mesmas destinadas a populacdo de baixo poder aquisitivo (SANT'ANNA NETO,
2008). Assim, o poder publico, o qual deveria criar condicdes para mitigar estes impactos,
nada faz. Desta forma, o que se verifica € um modelo de reproducdo das vulnerabilidades
ambientais e sociais. Para alterar esta realidade é essencial que o planejamento urbano
incorpore nas suas politicas os aspectos climaticos em relagdo a dinamica social, de
maneira a permitir o desenvolvimento econémico, sem que este seja priorizado, mas que

antes, integre-se aqueles.

Para Nunes (2006), outra questdo que tem se destacado dentro dos debates

climatolégicos é o fato de que, mesmo diante de poderosas ferramentas de suporte a

analise cientifica (imagens de satélites, modelos computacionais e outros), ainda tem-se
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grandes dificuldades em explicar de maneira satisfatoria a interac@o entre sistemas fisicos e
antropicos.

As ideias dos autores citados anteriormente ndo resume 0 arcabougo tedrico-
conceitual que engloba a Climatologia Geografica — explorado com propriedade por Ely
(2006) —, mas evidencia o contexto da evolucdo do pensamento cientifico, bem como as
limitagbes que ainda persistem dentro desta ciéncia. Trabalhos cientificos de diversas areas
do conhecimento procuram contribuir para a solugdo de diferentes problemas relacionados
ao clima, no entanto estes esforcos n&o contemplam de maneira interdisciplinar a
componente climatica, principalmente no que diz respeito a participagdo politica (SOUZA,
2013).

Em relacdo aos estudos da Climatologia Urbana entende-se que esta €
essencial para um efetivo planejamento dos municipios, independentemente do porte
destes, ja que atualmente diversos estudos cientificos tem comprovado a existéncia de ilhas

de calor em cidades de diferentes densidades.

Akibari, Pomerantz e Taha (2001) afirmaram que foi estimado que as cidades
dos Estados Unidos consomem cerca de 5,0% a 10,0% da energia elétrica produzida para
refrigerar seus edificios no verdo, quando é frequente a formacdo de ilhas de calor. Os
autores discutiram a possibilidade de reduzir este efeito quando da implantacdo de

“superficies e telhados frios”, por exemplo.

A cidade de Barcelona é um exemplo classico de que as ilhas de calor ocorrem
também em ambientes planejados. Martin-Vide, Moreno e Esteban (2000) concluiram que
mesmo apods a reestruturacdo do espaco urbano desta cidade, para os jogos olimpicos de
1992, ndo houve amenizacdo da intensidade das ilhas de calor, ao contrario, os novos
edificios apresentaram a tendéncia de produzir um comportamento térmico mais elevado e
uniforme sobre a superficie urbana. A situacdo ocorrida na Espanha mostra que o
planejamento esteve muito mais associado aos aspectos fisicos e econémicos da producéo
do espago, do que a criacdo de ambientes que também refletissem situacdes de conforto

para toda a populagéo.

Até mesmo cidades de pequeno porte, como Teodoro Sampaio (no extremo do
interior paulista) vém demonstrando a ocorréncia de diferencas térmicas e higrométricas em
funcdo do uso e da ocupagédo do solo em ambientes urbanos, o que favorece a formacéo de
ilhas de calor e de frescor, bem como sensacgfes térmicas diferenciadas sobre esta
populacdo (VIANA, 2006).

Para Sant’/Anna Neto e Amorim (2009, p. 11) as ilhas de calor urbana, aliada as

caracteristicas de seus materiais construtivos, “podem ser consideradas como um indicador
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de qualidade ambiental urbana”, bem como da eficiéncia energética. Através desta
premissa, estes autores demonstraram a possibilidade de analisar a segregacdo socio-
espacial através da ciéncia climatoldgica. Diversos sédo os trabalhos que tem apresentado os
efeitos negativos das ilhas de calor urbanas. Entretanto, Alcoforado (2006) discutiu que:

[...] O clima afecta diversos aspectos das actividades humanas e pode ser
considerado tanto um factor de risco como um recurso. A variabilidade do
clima e as variagfes a longo prazo tém grande influéncia na disponibilidade
de recursos naturais e nas sociedades humanas. Neste contexto, o clima
pode ser visto como um dos mais importantes recursos naturais, que, se
bem compreendido e adequadamente gerido, podera contribuir para o
desenvolvimento sustentavel (ALCOFORADO, 2006, p. 169).

Alcoforado et al., (2005) demonstrou que as ilhas de calor podem ser
consideradas como recurso durante o inverno, ja que apresenta a vantagem de diminuir o
consumo energético, por exemplo. Através dos estudos das variaveis meteorologicas em
relacdo ao ambiente urbano de Lisboa, estes autores desenvolveram uma série de
orientagdes climaticas com o intuito de “mitigar ou melhorar as componentes do clima
urbano, consideradas como adversas [...]"” (ALCOFORADO, 2005, p. 54).

Uma das medidas tomadas na cidade de Dayton, nos Estados Unidos, foi
substituir o asfalto dos estacionamentos das areas centrais por blocos vazados com grama.
Esta medida paliativa permitiu aumentar o albedo e diminuir o ganho de energia, a0 mesmo
tempo em que reduziu a sensacdo de desconforto térmico da populacdo que faz uso
daquela area (SPIRN, 1995). Também Gartland (2010) demonstrou diversas formas de

mitigar as ilhas de calor em areas urbanas.

Contudo, o ideal seria que os efeitos adversos do clima urbano fossem evitados,
a partir da incorporacdo dos aspectos climaticos na constru¢do de novos assentamentos ou
reconstrucdo de antigos, isto, concomitantemente com a¢do comunitaria adequada contra a
poluicdo, poderia, sem duvida, levar a um bioclima toleravel, sendo 6timo, para 0s
habitantes (LANDSBERG, 2006).

TEORIAS E CONCEITOS DO CONFORTO TERMICO NA CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA

O estudo das consequéncias das ilhas de calor em ambientes urbanos tem
ressaltado a problemética do desconforto térmico, uma vez que as reagdes ao frio e ao calor
envolvem também questbes de salde publica, de rentabilidade do trabalho, de consumo de

energia, de sociabilidade, enfim da qualidade de vida da sociedade.

Para Garcia (1995 citado por Gomes e Amorim, 2003, p. 96), o “conforto térmico

consiste no conjunto de condigBes em que 0s mecanismos de auto-regulacdo sdo minimos
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ou ainda na zona delimitada por caracteristicas térmicas em que o maior numero de
pessoas se manifeste sentir bem". Se o ambiente ndo oferece condi¢bes térmicas

agradaveis a um individuo ou para a populacdo tem-se entdo o desconforto térmico.

Variaveis individuais e ambientais podem influenciar no conforto térmico. Dentre
as primeiras destacam-se as caracteristicas das vestimentas e do metabolismo (sexo, idade,
raca, atividade exercida e hdabitos alimentares), o que pode mudar substancialmente as
preferéncias térmicas de pessoa para pessoa (SILVA, 2008). Dentre as variaveis
ambientais, a temperatura, a umidade relativa ar e a velocidade do vento tém grande

importancia para a determinagéo das diferentes faixas de conforto.

Na area da Climatologia Urbana, tem-se dado maior importancia para estudo
das varidveis ambientais. Estas variaveis, segundo Frota e Schiffer (2003, p. 15): “Guardam
estreitas relacdes com regime de chuvas, vegetacdo, permeabilidade do solo, aguas
superficiais e subterrdneas, topografia, entre outras caracteristicas locais que podem ser

alteradas pela presen¢ca humana”.
Para Pagnossin, Buriol e Graciolli (2001):

[...] O conforto térmico exprime satisfagcdo com o ambiente térmico, sendo
varios fatores que influenciam, entre eles os aspectos fisicos relacionados
aos processos de trocas de calor: conducdo, conveccdo, radiacdo e
evaporacao que ocasionam no organismo ganhos e perdas de energia com
0 meio, através da influéncia das variaveis meteorolégicas como a
temperatura, umidade, movimento do ar e radiacdo responsaveis por uma
maior ou menor sensacao de conforto térmico. Deve-se considerar também,
as variaveis fisioldgicas e psicolégicas que variam de individuo para
individuo conforme a percepcdo e preferéncias térmicas (PAGNOSSIN,
BURIOL; GRACIOLLI, 2001, p. 151).

Segundo Bartholomei (2003):

[...] A radiacdo é um processo no qual a energia radiante é transmitida de
uma superficie quente para outra fria por meio de ondas eletromagnéticas
[...]. A quantidade de energia transmitida por radiacdo térmica varia
conforme a temperatura superficial do corpo e ndo depende do ar ou de
qualquer outro meio pra se propagar (BARTHOLOMEI, 2003, p. 9).

Assim, se a temperatura média de radiagdo do ambiente for superior a
temperatura do corpo humano este ganhard calor por radiagdo. Por outro lado, se a
temperatura média de radiagdo do ambiente for inferior ao corpo humano este perderé calor

por radiacao.

Nos estudos de conforto térmico destaca-se a importdncia da grandeza
meteoroldgica temperatura do ar, sendo esta a principal responsavel pela troca de calor por

conveccao.

[...] A remogédo do calor por conveccao ocorre quando o ar ambiente possui
uma temperatura inferior a do organismo, dessa forma o corpo transfere
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calor pelo contato com o ar frio ao seu redor. O aguecimento do ar ao seu
redor provoca um movimento de ascenséo, assim, o ar quente sobe e o ar
frio ocupa seu lugar formando um ciclo de conveccdo. No caso da
temperatura do ar ser igual a do corpo, ndo ocorrera troca térmica por esse
processo. Ja quando a temperatura do organismo é inferior a do ambiente,
este Ultimo cedera calor para o corpo, invertendo-se 0 mecanismo
(BARTHOLOMEI, 2003, p. 9).

A umidade relativa do ar desempenha a funcdo de transferir calor entre o
individuo e o meio através da evapotranspiracdo, cujos processos fisiolégicos para manter o
equilibrio térmico se ddo através do suor da pele e da respiracdo. Observa-se que este
elemento meteorol6gico varia inversamente ao valor da temperatura (AYOADE, 1986).

Assim, esta relacao é capaz de acentuar situacdes de desconforto térmico.

Camargo et al. (2000, p. 1218) citando Winterling (1979) explica que se pode
“escapar da intensa radiacdo solar buscando sombras e pode-se gerar brisa por meio de
ventilacdo, porém ndo ha como escapar dos efeitos da alta umidade acompanhada de alta
temperatura. A sensacao do aumento de calor com altas umidades esta relacionada com a

diminuicao do resfriamento evaporativo”.

Outra variavel de destaque para o estudo do conforto térmico é a direcédo e
intensidade do vento, uma vez que esta variavel meteorolédgica influencia e é influenciado
por outros elementos, provocando condi¢cdes especificas no espaco urbano. Principalmente
no que diz respeito aos processos de transporte de calor (conveccdo) e de umidade

(evaporac&o), bem como na disperséo da poluicdo (VAREJAO, 2006).

Para Ruas (2001, p. 5) o “indice de conforto é um parametro que representa o
efeito combinado das principais variaveis intervenientes. Através dele é possivel avaliar a
situacdo de conforto térmico de um ambiente, bem como obter subsidios para melhor

adequa-lo as necessidades humanas”.

Segundo Roriz (2003), os modelos tedricos sobre as sensacfes térmicas
humanas podem ser separados em duas principais correntes de andlise, quais sejam: a
corrente racional, fundamentada por Fanger (1972) e a corrente adaptativa, representada

por Humphreys (1978).

Fanger (1972 apud RORIZ, 2003) ao desenvolver equacdes que quantificassem
a sensagao térmica humana, considerou que “por serem biologicamente idénticas, as

pessoas de qualquer parte do planeta devem ter as mesmas preferéncias térmicas”.

Entretanto, Humphreys (1978 apud RORIZ, 2003, p. 339) defendeu que povos
habituados a zonas mais quentes, por exemplo, seriam mais intolerantes ao frio e aceitariam
temperaturas mais altas, ocorrendo o inverso com aqueles acostumados a viver em regides

mais frias”.
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Considerando as particularidades do clima brasileiro, sobretudo tropical, o
modelo adaptativo tem sido aceito nos estudos nas pesquisas da Climatologia Geogréafica.
Desta forma, a classificacdo da sensacao térmica obtida através das diversas equacoes
importadas de outras latitudes tende a sofrer adaptacoes.

METODOLOGIAS DO CONFORTO TERMICO NA CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA
BRASILEIRA

Diante da grande quantidade de variaveis, tanto ambientais quanto individuais, a
serem consideradas na sensagao térmica foram criados diversos indices para determinar as
faixas de conforto térmico. Ressalta-se que quando todas varidveis meteorologicas sao
consideradas, como a temperatura média radiante ou o vento, por exemplo, é possivel obter
valores mais préximos do real. Entretanto, dada a dificuldade de se obter e estimar estas
variaveis € frequente a utilizacdo de equacdes baseadas nas variaveis ambientais,
sobretudo na temperatura e na umidade do ar, uma vez que desempenham um papel

essencial sobre o conforto térmico humano.

Entre as diversas equacOes disponiveis para se calcular os indices de
sensacfes térmicas a formula de Thom (1959), expressa na equacéo 1, denominado indice
de Desconforto (ID), segundo Gomes e Amorim (2003), é frequentemente utilizada nas

pesquisas brasileiras.
ID=04#(Ts+Tu)+ 48 ...(0)

Onde ID é o indice de Desconforto, Ts é a temperatura do bulbo seco (dada em °C)
e Tu é a temperatura do bulbo Umido (em °C), portanto esta baseada em condicbes

ambientais, somente.

O indice Desconforto de Thom é simples e facil de ser obtido, no entanto por ser
desenvolvido para latitudes médias este ndo seria 0 mais adequado para ser aplicado para
regides tropicais. Jauregui (1991) considera que este indice tem sido muito util quando se

pretende indicar similaridades ou contrastes entre cidades com diferentes caracteristicas.

Na Tabela 1 tém-se os intervalos e a classificagdo do ID desenvolvida por Thom
(1959) para regides temperadas (CARDOSO; LIMA; ASSIS, 2004). Esta considera como
confortavel o ID abaixo de 21°C, sendo que acima deste valor parte ou toda a populacéo
tende a sentir desconforto, podendo apresentar riscos a saude humana se for maior que
26,7°C.
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Tabela 1 — Classificagéo do indice de Desconforto, segundo Thom (1959).

Intervalo do ID (°C) Classificacéo

ID<21 Confortavel.

21<ID <24 10% da populacéo total sentem desconforto.
24 <D <26 50% da populagéo total sentem desconforto.
ID > 26 100% da populacéo sentem desconforto

ID > 26,7 Desconforto muito forte e perigoso

Fonte - Thom (1959) citado por Cardoso, Lima e Assis (2004).

Embora o indice Desconforto de Thom (1959) possibilite conhecer a sensacéo
térmica da populacao residente em diferentes cidades, nota-se que sua classificacdo néo
expressa a realidade tropical, onde as elevadas temperaturas e umidades representariam

um forte e perigoso desconforto na maior parte do ano.

Na Tabela 2 tém-se os intervalos e a classificagdo do ID desenvolvida por
Terjung (1966), também para regides temperadas, a qual considera como confortavel a faixa
de ID entre 20,0° e 24,0°C. Acima de 24,0°C a populacéo tende a sentir desconforto térmico
devido ao calor e abaixo de 20,0°C tende a predominar o desconforto por frio. Esta

metodologia foi adotada no trabalho de Farias e Brandao (2006).

Tabela 2 — Classificacéo do indice de Desconforto, segundo Terjung (1966).

Intervalo do ID (°C) Niveis de Conforto Térmico

> 30°C Stress térmico

27°C - 30°C Desconforto por aquecimento

24°C - 27°C Leve desconforto

20°C - 24°C Zona de Conforto ou Neutralidade térmica
18°C - 20°C Leve desconforto

15°C - 18°C Desconforto por resfriamento

12°C - 15°C Resfriamento elevado

Fonte - Terjung (1966) apud Farias e Branddo (2006).

Outra classificacdo do indice de Desconforto foi desenvolvida por Garcia (1995)
para a regido do Madrid, a qual foi adotada no trabalho de Gomes e Amorim (2003) para
avaliar o conforto térmico das pragas publicas de Presidente Prudente, no extremo oeste

paulista.

Na Tabela 3 observa-se que o ID préximo a 25,0°C é considerado como a faixa
de conforto ideal para o ser humano. Acima deste valor a situacdo tende-se a apresentar
desconfortavel devido ao calor, além de levar os individuos a desenvolver problemas de
regulacéo vascular. Entretanto, abaixo deste valor tende a predominar o desconforto por frio,
bem como provocar respostas fisicas do tipo vasoconstricAo nas maos e nos pés, entre

outros.
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Tabela 3 — Classificagéo do indice de Desconforto, segundo Garcia (1995).

Sensacéao -

TE e Resposta Fisica
Térmica Conforto

40°C Muito quente Muito incémodo Problemas de regulagéo

Aumento da tensdo por transpiracdo e
aumento fluxo sanguineo

Regulacdo normal por transpiracdo e
troca vascular

35°C Quente

30°C Temperado

25°C Neutro Cébmodo Regulacéo vascular

20°C Ligeiramente fresco Ligeiramente cdBmodo Aumento as perdas por calor seco
15°C Frio Incdbmodo Vasoconstricdo nas maos e nos pés
10°C Muito frio Estremecimento

Fonte - Garcia (1995) apud Gomes e Amorim (2003).

A classificacdo do indice de Desconforto desenvolvida tanto por Terjung (1966)
guanto por Garcia (1995) mostra intervalos de conforto térmico mais condizente com a

realidade brasileira.

Cascioli, Pessanha e Amorim (2009), ao estudar o conforto térmico na cidade de
Rosana, consideraram a seguinte classificacéo para os resultados obtidos a partir do indice
de Thom (1959): valor igual ou menor que 18,9°C tem-se desconforto devido ao frio; o
intervalo entre 18,9°C e 25,6°C tem-se conforto térmico; enquanto valor igual ou maior que
25,6°C tem-se desconforto devido ao calor. Deve-se ressaltar que o0s autores nao

informaram a partir de que metodologia estes intervalos foram classificados.

Missenard (1937) e Nieuwolt (1977) desenvolveram indices baseados nas
varidveis ambientais de temperatura e umidade, 0s quais representam uma versao

alternativa da equacao de Thom (1959), segundo Maia e Goncalves (2002).

O indice de Temperatura Efetiva (TE) ou indice de Temperatura e Umidade (ITU)
€ usado para avaliar o conforto térmico em ambientes abertos em condi¢des de calor. Por

isso é facilmente aplicavel em regides tropicais.

A equacdo 2 representa a Temperatura Efetiva proposta por Missenard (1937) e
a equacao 3 representa a Temperatura Efetiva proposta por Nieuwolt (1977), segundo Maia
e Gongalves (2002). Observa-se que a estrutura de ambas as equagdes sdo semelhantes,

de maneira que é possivel obter resultados muito préximos.

TE =T — 04+ (T — 10) » (1 — 0,01UR) _(2)
TE =T —0,55 # (1 — 0,01UR) * (T — 14,5)_(3)

Onde TE é a Temperatura Efetiva (em °C), T é a temperatura do ar (em °C) e

UR é a umidade relativa (em %), em ambas as equacdes.
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Gouvéa (2006) usou a classificacdo de Hentschel (1976), desenvolvido para
latitudes médias (Tabela 4), com o intuito de avaliar a Temperatura Efetiva na cidade de Sao
Paulo.

Tabela 4 — Classificacdo da Temperatura Efetiva, segundo Hentschel (1976).

TE Sensacédo Térmica Humana

> 30°C Calor extremo

24°C - 30°C Calor moderado

18°C - 24°C Agradavel — levemente quente
12°C - 18°C Agradavel — levemente fresco

0°C - 12°C Fresco

-12°C - 0°C Frio

<-12 Frio Extremo

Fonte - Hentschel (1976) apud Gouvéa (2006).

Hentschel (1976) considerou como termicamente agradavel a faixa que varia de
12,0°C a 24,0°C. Sendo que de 12,0°C e 18,0°C ¢é possivel que a sensac¢édo térmica humana
varie de agradavel a tempo levemente fresco, bem como a TE entre 18,0°C e 24,0°C possa
provocar sensacdo de tempo agradavel ou ainda levemente quente (GOUVEA, 2006).
Evidencia-se que a classificacdo desenvolvida por Hentschel (1976) abrange grandes
intervalos de Temperatura Efetiva (de 6°C ou mais), resultando em sensacdes térmicas
humanas que nao representam satisfatoriamente as condi¢cdes de conforto experimentadas

pela populacdo de baixas latitudes.

Outra classificacdo comumente adotada para avaliar a Temperatura Efetiva é a
considerada pelo laboratério de Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo Regionais
(MASTER - IAG/USP), usada para prever as condi¢cdes de conforto térmico no Sul, Sudeste
e Centro-Oeste do Brasil (Tabela 5). O laboratério MASTER considera como termicamente
confortavel o intervalo entre 22,0°C e 25,0°C. Valores abaixo de 22,0°C correspondem a
sensacfes que variam de ligeiramente fresco a muito frio e acima de 25,0°C variam de
ligeiramente quente a muito quente. Em cada faixa de Temperatura Efetiva é possivel

observar as consequéncias sobre a populacéo estudada.

Em estudo realizado no municipio paulista de Santa Gertrudes, Pitton e
Domingos (2004), por exemplo, evidenciaram o aumento do nimero de crises hipertensivas
na populacdo com mais de 40 anos de idade, independentemente do sexo, quando as

condi¢des climaticas eram tempo seco e com brusca amplitude térmica.

Através da Tabela 5 também é possivel consultar a Temperatura Efetiva em

fungdo do vento (TEv), cuja equagéo para se obter tal indice esta reproduzida na equagéo 4.

37-T R
0,680,001 UR4- 5] =029 +Tx (1- ﬁ} ..(4)

LTe+ L4400, T

TEv =37 —[
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Tabela 5 — Classificacdo da Temperatura Efetiva, segundo o laboratério de Meteorologia Aplicada a
Sistemas de Tempo Regionais (MASTER — IAG/USP).

TE ou TEv (°C) Sensacgao Térmica 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 Vasoconstricio

22 |-25 Confortavel Neutralidade térmica
25|-28 Ligeiramente Quente Ligeiro suor; vasodilatacdo
28 |-31 Quente Moderado Suando

31|-34 Quente Suor em profuséo

>34 Muito Quente Falha na termoregulagéo

Fonte - Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo Regionais (MASTER — IAG/USP).

Onde TEv é Temperatura Efetiva em funcéo do vento (dada em ° C), T é a
temperatura do bulbo seco (em °C), UR é a umidade relativa (em %) e v é a velocidade do
vento (em m/s), de acordo com o laboratério MASTER (IAG/USP).

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (2009), em 1987 a
Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) desenvolveu o Diagrama de Conforto Humano
(Figura 1). Este considera como termicamente confortavel para o ser humano os teores de
umidade variando entre 30,0% e 80,0%, dentro da faixa de 8,0°C e 33,0°C, sendo que entre
8,0°C e 20,0°C é necessario ambiente ensolarado e para temperaturas variando de 26,0°C a
33,0°C faz-se necessario ambiente ventilado para obter uma sensacdo termicamente
agradavel. O mesmo apresenta situacbes de muito frio a muito quente, bem como situacdes
de muito seco a muito Umido, o que tende a acarretar diferentes configuracdes de

desconforto térmico para a populacéo.

Figura 1 — Diagrama de Conforto Humano.
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Por apresentar valores de temperatura e umidade relativa proxima as
preferéncias térmicas da populacdo aclimatadas em &reas tropicais, o diagrama de conforto
humano tem sido usado em trabalhos cientificos de diferentes regides do Brasil.

Costa et al. (2009), por exemplo, usou o referido diagrama para analisar o
conforto térmico do parque Itaimbé - Santa Maria/RS. Enquanto Cione, Santos e Hoffmann,
(2009) aplicou o mesmo método para estudo do conforto térmico na cidade Universitaria
Armando Salles de Oliveira, S&o Paulo.

Ressalta-se que o vento, quando considerado nas equacdes, tem a capacidade
de liberar calor, desta maneira pode ser considerado como potencial nos dias quentes, mas
em dias frios este componente pode ser considerado como limitante para que ocorra o

conforto térmico.

As classificacdes do indice de Desconforto ou da Temperatura Efetiva ou ainda
do Diagrama de Conforto Humano séo valores de referéncia para obter uma nocdo de como
a temperatura e a umidade podem influenciar na sensacédo de conforto térmico. Estes
indices expressam a sensacao térmica sentida pela maior parte da populacdo, com base
nos dados locais obtidos, podendo ocorrer sensacdes térmicas diferenciadas dependendo

das variaveis individuais.

Existem ainda outras equacbes e tabelas que expressam as preferéncias
térmicas do ser humano, que podem levar em consideracao tanto fatores climaticos, quanto
fatores biofisicos ou ambos, tais como Carta Bioclimatica, de Olgyay (1944), Temperatura
Efetiva, de Yaglou e Houghthen; ou Temperatura Efetiva Corrigida, de Vernon e Warner,
indice de Conforto Equatorial ou indice de Cingapura, de Webb (1959) (FROTA; SCHIFFER,
2003), Voto Médio Predito e Percentual de Pessoas Insatisfeitas (PMV e PPD,
respectivamente), de Fanger (1992), indice de Estresse Térmico, de Givoni (1969)
(MONTEIRO, 2008), dentre outras.

CONCLUSOES

Percebe-se que a Climatologia Geografica contribuiu substancialmente para as
pesquisas relacionadas ao conforto térmico, sendo que a maioria compartilha da mesma
teoria (modelo adaptativo) e de diferentes metodologias, dada a existéncia da diversidade

de equacdes e tabelas referentes ao assunto.

O presente artigo analisou as equagdes comumente usadas nas pesquisas
brasileiras para se obter indices de conforto térmico que estdo baseados em fatores

exclusivamente climaticos, entre estas: o Iindice de Desconforto, Temperatura Efetiva,
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Temperatura Efetiva baseada no vento e o Diagrama de Conforto Humano. Também foram
analisadas tabelas que expressam as sensacdes térmicas sentidas pela maioria das

pessoas em determinadas faixas.

Ressalta-se que todas estas equacdes devem ser analisadas cuidadosamente, a
fim de explorar os limites e as potencialidades dos elementos climéaticos em relacdo ao
ambiente tropical e assim, capacitar adequadamente a esfera politica para o planejamento
na tomada de decisdes e na administracdo do espaco, sobretudo do espago urbano.

Ainda que ndo exista um padrdo a ser usado para o ambiente tropical faz-se
importante ressaltar a escolha cuidadosa do método a ser empregado, uma vez que o
mesmo pode contribuir para caracterizar as faixas de conforto térmico, dada a variedade de

climas tropicais e subtropicais do Brasil.
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