INDICE DE TEMPERATURA RESULTANTE (TR) NO ZONEAMENTO DO @BR©® TERMICO DO RIO GRANDE DO SUL

INDICE DE TEMPERATURA RESULTANTE (TR) NO ZONEAMENTO DO CONFORTO
TERMICO DO RIO GRANDE DO SUL

Joao Paulo Assis Gobo
Universidade de Sao Paulo
jpgobo@usp.br

Emerson Galvani
Universidade de Sao Paulo
egalvani@usp.br

CLIMATOLOGIA: APORTES TEORICOS, METODOLOGICOS E TEC NICOS.

Resumo:

Mais do que qualquer outro elemento na Terra,;oechfeta a saide humana de maneira decisiva. Onhome
responde as mudancas de tempo, sendo que variagsadosdo induzidas pelo clima, bem como este
determina o conforto fisiolégico do homem atravésteimperatura, do vento e da umidade. Percebe-se,
portanto, que o bem-estar de um individuo, do paidovista climatico, esta diretamente ligado as
caracteristicas ambientais em que este esta ins@&hdo assim, fatores geograficos como a alfitade
latitude, o tipo de solo, uso do solo, a contingtdde e a maritimidade determinam o clima de um
determinado local e consequentemente a existémeindo, de conforto térmico neste ambiente. Tendo e
vista a interelacdo homem x clima, a presente fgsgealizou um zoneamento do conforto térmico para
Rio Grande do sul a partir da série de dados ddddal Climatoldgica, utilizando-se do indice de
Temperatura Resultante (TR) para o célculo do ctmf®s resultados apresentaram distintas zonas de
conforto e desconforto térmico no territério do delst, as quais estdo fortemente associadas com as
condicbes do relevo deste.

Palavras-Chave:Conforto Térmico; indice de Temperatura Resultafit®eamento.

Abstract:

More than any other element on earth, climate &ffeaman health in a decisive manner. Mankind meggo
to the weather changes, and several diseases dwmeeth by climate, as well as this determines the
physiological comfort of man through the temperatuwwind and humidity. It is clear, therefore, tlaat
individual welfare, in terms of climate, is dirgcttonnected to the environmental characteristioshiich it

is inserted. Therefore, geographical factors sushabitude, latitude, soil type, land use, and the
continentality maritimidade determine the climateaoparticular place and hence the existence orohot
thermal comfort in this environment. Considering thterrelation man x climate, this research cotetiia
zoning thermal comfort for the Rio Grande do Sohfrthe data series of th& Blormal Climatological,
using the Resultant Temperature Index (RT) forcinafort calculation. The results showed distinantart
zones and thermal discomfort in the State, whiehs&nongly associated with the conditions of telgef.

Key-Words: Thermal Comfort, Temperature Index Resulting; Zgnin

1-INTRODUCAO

Para se realizar um estudo que envolva o conférinito deve-se ter como objetivo a obtengéo de
condicdes ambientais que proporcionem neutralidédmica a um maior nimero de pessoas possiveis
(Funari, 2006). Quando, a partir de uma condica@alglibrio, 0 ambiente externo sofre uma mudanca

térmica, a energia interna do corpo tenderia a wasdacdo. No entanto, em fungcdo do sistema
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termorregulador, o corpo tende a estabilizar-se aaneio com a finalidade de manter o equilibrioniéo
através de uma acao fisiologica (suor, por exemplo)

Quando esta agdo ndo € capaz de manter a tempenateima, atinge-se uma situacdo que pode ser
prejudicial a saude (Jabardo, 1984).

Tendo em vista a capacidade dos seres humanosap&@in fisiologicamente a determinados
ambientes é que se procura analisar os meios ge#s ndo sofrerdo desequilibrio térmico e manteefio
corpo em neutralidade térmica, alcancando, com $gmcao de conforto.

O conforto térmico é definido pela norma da AmariGociety of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) como “um estadoedpirito que reflete satisfacdo com o ambiente
térmico que envolve a pessoa”. Assim, conforto igwné um conceito subjetivo, depende da pessoa
(JABARDO, 1984).

Em seu trabalho Teoria e Clima Urbano, Monteiro7@9chama atencdo para o Sistema Clima
Urbano que é caracterizado por varios graus darigia funcional e diferentes niveis de resoluedtando
esses ultimos ligados a percep¢do humana. Dessa,forautor estabeleceu canais de percepcao aksocia
intimamente aos principais niveis de resolucéo gisemas, separando, assim, os grandes conjuntos de
fendbmenos dentro do universo climatico.

Dentro dessa logica, o referido autor define osiiségs canais de percepgéo: Canal conforto térmico
- associado aos os componentes termodinamicosima de forma integrada; Canal qualidade do ar —
associado aos aspectos Fisico-Quimicos; e o Camahcto metedrico — associado aos fendbmenos
hidrometedrico (Chuvas, neve, granizo) (MONTEIRJ @)

A presente pesquisa, no entanto, tratara apenagalse refere as componentes do canal do conforto
térmico (Termodinamico), que segundo Monteiro (39%® s6 conduzem ao referencial basico para anoc¢a
do conforto térmico como sdo a constituicdo do Infuedamental de resolucdo climatica para onde
convergem e se associam todas as outras companentes

O objetivo do presente trabalho é realizar o zomedondo conforto térmico para o Rio Grande do
Sul a partir da série de dados da terceira Norniatafbldgica correspondente aos anos 1961 a 1990,

fazendo uso de dados de temperatura e umidadiwaedatar e do indice de Temperatura Resultante.

2- REFERENCIAL TEORICO CONCEITUAL

Por volta de 400 a.C j4 existia a ideia de adequatignatica, sobre construir para garantir o
Conforto Térmico. Vitruvius (século 1 aC) tambénsregeu acerca da necessidade de considerar o clima
nos projetos de edificios, para motivos de saldenéorto. Porém, até a Revolucao Industrial o Caafo
Térmico ndo foi uma questdo pratica devido a fdkaferramentas a disposicdo para as medicdes e
verificacOes deste (AULICIEMS; SZOKOLAY, 1999).

Porém, a Tecnologia de aquecimento passou a mellaongartir do final do século 18 e a

refrigeragdo mecanica tornou-se uma possibilidamenftio do século 20. Embora Heberden (inicio do
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século 19) reconheceu que a temperatura do aros8e fipenas a Unica variavel determinante da sensac
térmica, e que a umidade é um fator contribuinteprimeiro estudo sério tratando de conforto
(especialmente o efeito de temperaturas elevadia®diizada por Haldane na Inglaterra em 1905.

O impulso para as pesquisas em conforto vieranm@io da engenharia. No inicio dos anos 1920
Houghten e Yagloglou (1923) no ASHVE (American Laftérios da Sociedade de Engenheiros de
Aquecimento e Ventilagédo) tentaram definir a "zdaaonforto”.

Mas foi durante e apds a 2° Guerra Mundial que atarem as atividades de pesquisa e muitas
disciplinas se envolveram no tema, além da enginharfisiologia, medicina, geografia e climatobgi
trataram de estudar o Conforto Térmico em sua&ctsps areas.

Assim, na explicacdo de conforto térmico, normak@menmnm ponto de partida € o equilibrio térmico
do corpo. Uma pessoa se encontra confortada temaita, quando todo o calor produzido, ou ganho pelo
corpo humano, for igual a quantidade de calor derdio meio exterior, pelo mesmo corpo € ha mesma
proporcéo, afim de o corpo manter um balanco degeneAs sensacdes de conforto variam de pessea par
pessoa, portanto, pois cada pessoa reage de mdiferente em relacdo ao estado do tempo e do clima
(NEDEL, 2009).

O conforto térmico num determinado ambiente podedeéinido como a sensacdo de bem-estar
experimentada por uma pessoa, como resultado daircagdo satisfatoria, nesse ambiente, da temparatur
radiante média (trm), umidade relativa (UR), terapgia do ambiente (ta) e velocidade relativa d(vidr
com a atividade la desenvolvida e com a vestimasdda pelas pessoas.

Desta forma, o ponto de partida para o conheciméat@onforto Térmico € a caracterizacdo de
modelos de conforto térmico que procuram montaatcaboucgo tedrico a cerca das variaveis envolvidas
estudo. Com a finalidade de quantificar o compoetstm humano ante o ambiente térmico, de acordoocom
modelo tedrico em estudo, sdo definidos os indiges expressam esta relagdo de causa e efeito, com a
utilizacéo de valores numéricos representativoieddmeno.

Percebe-se, portanto, que o bem-estar de um indivéth ponto de vista climético, esta diretamente
ligado as caracteristicas ambientais em que esdeireserido. Sendo assim, fatores geograficos camo
altitude, a latitude, o tipo de solo, uso do sal@ontinentalidade e a maritimidade determinaniroacte
um determinado local e consequentemente a exiatémncinéo, de conforto térmico neste ambiente.

No caso do Rio Grande do Sul, ndo se verificamdgarcontrastes entre as suas diferentes regides
no que diz respeito as condi¢cdes meteorologicasmlgeentes, que tém participacdo de diferentesnsast
atmosféricos quanto a sua génese e regido de grgansucessao do tempo € muito bem definida quando
comparada ao restante do Brasil (SARTORI, 1979).

Devido as caracteristicas particulares de cadadogegio Estado, as diferencas térmicas e
higrométricas entre elas podem se apresentartdistio que pressupde que os indices de confortoctér

podem variar de acordo com a posicao e os atrilggtograficos de determinada regido.
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3- METODOLOGIA

Para se estabelecer um indice de conforto térmicarea determinada regido é necessario estipular
uma classe de conforto adequada aos padrfes clmadp local determinado, bem como dos padrbes
fisiolégicos e individuais de seus habitantes.

Um dos maiores problemas no uso de indices de rtortiermico € a falta de consenso entre o0s
autores, sobre o que é a zona de conforto. Estaaote variar de acordo com a regido, estacao ae an
outros fatores ligados a cada individuo e, portantgetivos.

Na pratica para se obter uma escala de faixasitpeti@ necessidade de trabalhos (inclusive
experimentos de laboratorio), que considerem ddatie fisica, roupa, sexo, forma do corpo, gordura
subcutanea, estado de saude, alimentacédo e ceted@Carmona, 1984).

Para tal, utilizou-se das normais climatologicagdtado do Rio Grande do Sul, obtidas através da
Fundacdo Estadual de Pesquisas Agropecuarias (FEGATS), as quais foram submetidas ao céalculo do

indice de Temperatura Resultante (Missenard, 1948):

TR=Ts-0,4(Ts—10) (1 - UR/100)
Em que,
TR = temperatura resultante (°C)
Ts = temperatura do ar (bulbo seco) (°C)

UR = umidade relativa do ar (%)

Em virtude da necessidade de se estabelecer uss® @dequada aos padrdes climatologicos do Rio
grande do Sul demandaria de um maior conhecimentdeterminadas variaveis, o que ainda esta sendo
realizado nesta pesquisa, optou-se por adotar @& Grande do Sul a classificacdo estabelecida po
Funari (2006), para o estado de S&o Paulo com madadice de Sensacdo Térmica. Porém o indice
empregado no calculo de conforto foi o indice denJeratura Resultante, devido a este ter sido oat®m
erro na obtencéo dos resultados e o qual se diapadados compativeis tais como Temperatura deBul
Seco e Umidade Relativa do Ar.

A tabela a seguir (Quadro 1) permite visualizanaze faixas de sensacdo Térmica, desenvolvidas
por Funari (2006):

Quadro 1: Classes do indice de Sensac&o Térmica

Classe IST (Celsius) Sensacédo térmica Respostadidgica
1 Menor que 6,0 Resfriamento muito elevado Estressaico pelo frio
2 6,0a8,9 Resfriamento elevado Estremecimente for
3 9,0a11,9 Frio Estremecimento
4 12,0a14,9 Desconforto pelo frio Vaso constricdo
5 15,0a17,9 Leve desconforto pelo frio Ligeirsfriamento do corpo
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6 18,0 a 20,9 Limite inferior —zona conforto Condotérmico

7 21,0a 23,9 Centro zona de conforto Confortoigam

8 24,0 a 26,9 Limite superior — zona conforto  Caotaféérmico

9 27,0a29,9 Leve desconforto pelo calor Trangfvdraca - vasodilatacdo
10 30,0 a 32,9 Desconforto pelo calor Transpiragémsa

11 maior que 33,0 Aquecimento elevado Problemasgldacao

Em seguida foram determinados os indices de TemuparResultante para os dados das normais

climatol6gicas do Rio Grande do Sul e estes forapa@alizados no mapa do Estado de acordo com a

classificacdo da tabela acima.

3- ANALISE DOS RESULTADOS

Para uma andlise mais didatica dos resultados arafid apresenta a compartimentacao

geomorfoldgica do Rio Grande do Sul, que é fortameonndicionada pela geologia regional, o pode ser

dividida em cinco (5) regifes: Planalto da BaciaPdwana, Planicie Litoranea, Escudo Sul-Rio-graselen
Depressao Periférica Sul-Rio-grandense e Cuestbiael@o. As altitudes méaximas no Estado ultrapassam

cota de 1200 metros acima do nivel do mar pringipate no limite com o Estado de Santa Catarina, no
Planalto da Bacia do Parand, e constitui-se numdgrdator climatico, principalmente no controle das

precipitacfes e da temperatura (Figura 1).

ALTITUDE [metros)
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Figura 1: Altimetria e compartimentos geomorfol@giclo Rio Grande do Sul.
Fonte: Atlas Edlico do Rio Grande do Sul (SEMA, @0Drg: GOBO, J. P. (2011).
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Analisando os mapas do zoneamento do confortodérpara a série de normais climatolégicas do
Rio Grande do Sul, verifica-se um padrao de areasalor desconforto térmico nas regides do valRido
Uruguai e da Depressao Periférica Sul-rio-grandeovsde os padrées de relevo caracterizam-se pidieseg
baixas, quase ao nivel do mar, porém no interioccalitinente, onde as amplitudes térmicas sao mais

acentuadas e 0 aquecimento € mais intenso quenmassdareas elevadas (Figura 2).

s
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Figura 1: Zoneamento do Conforto Térmico para adtsto Rio Grande do Sul com base nas Normais @lidtacas
(FEPAGRO).
Fonte: FFEPAGRO/RS (1989)
Org: GOBO, J. P. (2011).
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O padréo das classes de conforto no Rio Grandelldapgsentam similares nos periodos de outono
e primavera, fato este que se explica por estag@st serem de transi¢cdo entre periodos friosr¢agie

O verédo apresenta classes de desconforto por roalisr heterogeneamente espalhadas pelo estado,
com excegdo da serra e da regidao do Escudo Suhnidgnse, onde as altitudes sdo mais elevadas. As
regibes de maior desconforto por calor ocorremlaod®to Médio e novamente nas regides do Vale do Ri
Uruguai e da Depresséao Central.

Na estagdo do inverno a espacializacdo do condoni@ais homogénea em todo o territério gaucho,
sendo que praticamente todo o estado esta denfeixdade limite inferior da zona de conforto e tlerda
zona de conforto (classes 6 e 7, respectivamdste)sé ndo se aplica novamente as regifes da Gered
do Escudo e da campanha gaucha.

Ressalta-se que neste estudo foram utilizadas spgrdasses das 11 apresentadas por Funari
(2006). Fato este que se deu por o Rio Grande Hafesentar médias mensais e anuais de temperatura
mais baixas que Sao Paulo, fazendo com que alguram®s das classes ndo apresentem-se nos mapas

analisados.

4- CONSIDERACOES FINAIS

Na aplicacdo dos indices de conforto térmico paralados das normais climatolégicas do Rio
Grande do Sul, o indice de temperatura resultdRdef¢i o que apresentou a melhor distribuicdo espa
dos resultados.

Por fim, verificou-se que € perceptivel uma relagétre as classes de conforto cartografadas e o
relevo do estado, fato este notavel quando seicarifas classes de desconforto por frio nas regi@es
elevadas como a da Serra Geral e faixas de destmpfur calor nas regides mais baixas, tais corv@ale
do Rio Uruguai e a Depresséo Periférica. Poréna pastudo e aplicacdo dos indices de confortadérm
em espagos abertos ainda é necessaria uma maiséoreda literatura, a fim de se encontrar uma
metodologia que possibilite a realizacdo destesidest levando em consideragdo toda a dinamica
climatologica envolvida neste tipo de andlise, wem que se trabalha com areas sem nenhuma resiticao
controle climatico. No entanto, a elaboracdo de umsa metodologia, baseada em analises mais
aprofundadas a respeito dos indices de confortmdére do clima local do Rio Grande do Sul, podeusea

solucao para a resolucdo desta problematica.
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