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CLIMATOLOGIA: APORTES TEORICOS, METODOLOGICOS E TEC NICOS.

Resumo:

A sensacédo de conforto térmico esta associada aitmade troca de calor entre o corpo humano eimm
ambiente. Para realizar um estudo que envolva todontérmico deve-se, portanto, ter como objetvo
obtencdo de condigbes ambientais que proporcior@riralidade térmica a um maior nUmero de pessoas
possiveis. A presente pesquisa visou avaliar adigiies de conforto térmico para o Rio Grande do Sul
através de um zoneamento a partir das médias mensarzonais de temperatura, da umidade relatiaa o
velocidade do vento para uma série de 30 anos digsdzbtidos a partir do banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Para isto utiizee do indice de Temperatura Efetiva com Vento
(TEv) para os céalculos do conforto térmico em umcbade dados referentes a série de 1981 a 2010 de 2
estacdes meteoroldgicas analisadas. Os resulthtidesomostraram o predominio das areas de destonfo
por frio nas regides onde ocorre maior incidéneiareéntos no Estado, bem como naquelas onde o rélevo
mais elevado. Evidenciou-se, no entanto, que o &y é um indice adequado para ser utilizado em
situacdes de verdo e primavera, uma vez que est@epiiesenta adequadamente as reais condigbes de
conforto e desconforto térmico ocasionadas porssccde calor.

Palavras-Chave:Conforto Térmico; indice de Temperatura Efetivenddento; Zoneamento.

Abstract:

The feeling of thermal comfort is associated with tate of heat exchange between the human bodghand
environment. To conduct a study involving thern@héort it is necessary therefore to be aimed atioltg
environmental conditions that provide thermal naityr with a larger number of people as possibleisT
study aimed to evaluate the thermal comfort coolitito Rio Grande do Sul by a zoning based on rhonth
and seasonal temperature, relative humidity andl \speed averages for a series of 30 years of data f
database of the National Institute of MeteorolofWMET). For this we used the Index of Effective
Temperature with Wind (ETv) for thermal comfort@alation in a database regarding the series frogi 19
to 2010 from 24 weather stations analyzed. Thelteeshowed the predominance of discomfort areas for
cold regions where there is a higher incidence ioid# in the state, as well as those where theirteisa
higher. It was evident, however, that ETv is nasugtable index to be used during summer and spring
conditions, since it does not accurately repretiemtactual conditions of thermal comfort and disfain
caused by excess heat.

Key-Words: Thermal Comfort, Index of Effective Temperaturehit/ind; Zoning.

1-INTRODUCAO

O clima interfere nos processos geomorfolégicosmégdo dos solos, o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, bem como influenciendeeira direta a vida do homem, determinando boa

parte de suas atividades econémicas, moradia,areéstaomércio, industria, e demais atividades.
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Sartori (2000) afirma que o clima é a mais impdganfluéncia do ambiente fisico total sobre as
atividades do ser humano. O tipo de vestuario ysadtpo e quantidade de alimentos ingeridos, a
caracteristica das casas em que se vive, 0s meitvargsporte e muitas outras caracteristicas agadiatia
sdo, de fato, afetados pelo tempo e clima.

O corpo humano reage diferentemente as variagdesds de temperatura e procura se autorregular
a fim de manter em equilibrio a sua temperaturariiat Os mecanismos termorreguladores existem para
manter estavel a temperatura interna do corpo,qooiso ganho ou perda de calor pode ocorrer um @iome
ou diminuicdo interna no organismo ocasionando slagnsalde ou até mesmo a morte do individuo (Gobo,
et. al. 2008).

Vérios sdo os fatores que condicionam a sensacawmferto térmico humano. Neste sentido
Monteiro e Alucci (2007) destacam como principas: variaveis individuais como tipo de atividade,
vestuario, aclimatacdo; e as variaveis ambientaiaperatura do ar, umidade relativa do ar ou poessa
parcial de vapor, temperatura média radiante dasrBoies vizinhas e a velocidade do ar.

Ainda de acordo com Monteiro e Alucci (Op. Cit)amsacao de conforto térmico esta associada com
o ritmo de troca de calor entre o corpo humanoneei ambiente. Neste sentido, o desempenho durante
qualquer atividade deve ser otimizado, desde gamlmente propicie condicbes de conforto e que sejam
evitadas sensacdes desagradaveis, tais como:ld#iitl de eliminar o excesso de calor produzido pelo
organismo, perda exagerada de calorias pelo cergesigualdade de temperatura entre as diversas jolar
corpo. Estas sensacfes sdo funcdes ndo sO dagd@mdimbientais, mas também da capacidade de
aclimatizacdo ao meio ambiente, dos habitos alianest das atividades, da altura, do peso, do gpoupa
de cada individuo, e até mesmo da idade e sexo.

Para realizar um estudo que envolva o confortoitérrdeve-se, portanto, ter como objetivo a
obtencdo de condigbes ambientais que proporcior@rralidade térmica a um maior nimero de pessoas
possiveis. Para tanto, o sistema termorreguladoogm humano tende a manter constante a enetgraarn
associada a sua temperatura interior (FUNARI, 20Q8ando, a partir de uma condicdo de equilibrio, o
ambiente externo sofre uma mudanca térmica, aienietgrna do corpo tenderia a sofrer uma variaki#o.
entanto, em funcao do sistema termorreguladorymodende a estabilizar-se com o0 meio a fim de emant
equilibrio térmico através de uma acéao fisiolodmaor, por exemplo). Quando esta acdo ndo € capaz d
manter a temperatura interna, atinge-se uma situfgéi pode ser prejudicial a saide (JABARDO, 1984).

Tendo em vista a capacidade de os seres humaremaptarem fisiologicamente a determinados
ambientes é que se procura analisar os melhores gehis ndo sofrerdo desequilibrio térmico e maote
seu corpo em neutralidade térmica, alcancando,jssonsituacao de conforto.

Assim, a presente pesquisa avaliou as condicOammferto térmico nas escalas regional e sub-
regional no Rio Grande do Sul, segundo as médiasaiee sazonais de temperatura, da umidade eelativ

do ar e velocidade do vento, a fim de estabelexéreas de ocorréncia ou ndo de conforto térmico.
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2- REFERENCIAL TEORICO E CONCEITUAL

Os primeiros trabalhos da relacdo clima-homem fobaseados no préprio clima como principal
fator desencadeador ou inibidor das doencas mafecalas e, eram tratados no ramo da Geografiacklédi

Rosen (1979) cita os povos primitivos como Cald@®®0 a.C), Babilénios (2200 a.C), Assirios
(1500 a.C) e Egipcios (3000 — 1000 a.C) como owgirds praticantes do que viria a se estabelecao co
bioclimatologia. De certa forma esses povos utibima-se de horéscopos astrolégicos e simbolos daand
para determinar o tratamento de enfermidades.

Porém foram os gregos que mais avancaram nos estiadbioclimatologia humana. Anaximenes
(Filbsofo Grego, 6° sec. a.C) resumiu os efeit@srdadancas fisico-quimicas entre 0 homem e o abimna
tempo, concluindo que a concentracdo ou diluicdamdafetava todos os seres vivos (HUNTINGTON,
1934).

Mais recentemente, em meados do século XX quanéstados da bioclimatologia ja firmavam-se
bastante consolidados em areas como a Geografiediaina, a Meteorologia, a Arquitetura e a Biodngi

Sorre (1951), ao discorrer sobre os complexos patogs, considera a atmosfera como um “meio
microbiano”, uma vez que esta pode ser meio desri@msdo de elementos patogénicos sem que haja a
intervencdo de um vetor. O autor leva em conta éambh presenca de gases toxicos e de elementos em
suspensao no meio atmosférico, que, segundo elemdser estudados a fim de que se possa estabatecer
devidas correlagdes entre o clima e as doencasenes humanos.

Nos estudos de bioclimatologia humana a termoraggol e o balanco energético sdo pecas chaves
para o entendimento da relagdo homem x ambienterf® humano produz continuamente calor e este calo
metabdlico pode ser de dois tipos: metabolismol lzaseetabolismo muscular.

O calor produzido deve ser dissipado para o meiojyroa mudanga na temperatura do corpo ira
ocorrer. A temperatura corporal profunda € de cdeca7°C, ao passo que a temperatura da pele pode v
entre 31°C e 34°C sob condi¢Bes de conforto.

Segundo Crichfield (1960) o equilibrio de caloradopo humano pode ser expresso pela equacao:

M+-R+-C-E=0

Onde,
M = calor metabdlico C = conducao
E = evaporacdo. R = radiacdo

Esta equacao devera ter resultado zero.

Assim, 0 sucesso do funcionamento dos organismass \depende do seu relacionamento com o
ambiente externo.

Neste caso, tratando-se mais especificamente darpieepesquisa, esta relagao entre o conforto e o
ambiente externo é tratada na forma de um zoneardentonforto térmico para o estado do Rio Gramde d

Sul, a partir das médias mensais e sazonais detatam, da umidade relativa do ar e velocidadesdto.
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O zoneamento bioclimatico do ponto de vista daitetywa e do conforto, permite identificar areas
geograficas com condi¢gbes climéticas similares,eoadprojeto arquitetdnico, mediante a aplicacdo de
estratégias de acondicionamento natural, pode pmmeconforto térmico aos seus usuarios, reduzir a
demanda da de energia para calefacdo ou refrigerac@vitar impactos prejudiciais a saude humana
(EVANS, 2003).

No entanto, nas ciéncias agrondmicas o0 zoneameexplérado com maior enfoque e frequéncia.
Porém, o zoneamento com finalidade de uso pardiddadles agricolas possui algumas classificactes
guanto ao objetivo proposto e resultados alcanc®oeira; Angelocci; Sentelhas (2000), e o Minigtda
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA, 201€3tabeleceram que o zoneamento voltado para as
atividades agricolas podem ser divididos em quedtegorias: Zoneamento Agroclimatico; Zoneamento
Agricola; Zoneamento Agroecoldgico ou Edafoclimditiconeamento de Riscos Climéaticos.

Quando se trata de zoneamento do Conforto Térmiamriamente dito, sdo poucos os trabalhos
gue se dedicam a esta problematica, uma vez qoeforto térmico, por ser um conceito subjetivoo iét

depende da pessoa, torna-se uma caracteristicardaitificil de ser analisada.
3-MATERIAIS E METODOS

Para a realizagédo desta pesquisa foram utilizaddesdmeteoroldgicos referentes a temperatura do
ar, umidade relativa do ar e velocidade do verdoa pma série de tempo de 30 anos, corresponderges
anos compreendidos entre 1981 a 2010.

Os dados utilizados foram coletados de 23 redesstiecbes meteorologicas, sendo estas de
responsabilidade do Instituto Nacional de Mete@ialo(INMET), da Fundacdo Estadual de Pesquisa
Agropecuéria (FEPAGRO) e da Empresa Brasileira esqiisa Agropecuaria (EMBRAPA) (Figura 1 e
Quadro 1).

Apbés a obtencdo das médias mensais e sazonaisngerédura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento, os dados foram submetidosilollo do indice de Temperatura Efetiva com Vento -
TEv (SUPINGet. al, 1992) com uso da seguinte formula:

(37-T) RH
TEv = 37 — - 0,29T(1 - —)

~ 1 100
[0,68 — 0,0014RH + T————57e]

Em que:

T é a temperatura do ar em °C;

RH é a umidade relativa em %;

v € a velocidade do vento em m/s (medida a 10 sdealtura);

TEv é a temperatura efetiva em funcéo do vento@m °
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0 50 100 200
O —
1 Bageé 13 Pelctas
2 Bento Gongalves 14 Porto Alegre
3 Bom Jesus 15 Rio Grande
4 Cambaré do Su 16 Sarta Maria
5 Campo Bom 17 Santa Vidora do Paimar
6 Caxias do Sul 18 Santana do Livramento
7 Cruz Alta 19 S0 Luz Gonzags
8 Encruzinada do Su 20 Teutdra
9 Ibirubéd 21 Torres
10 koi 22 Trunfo
11 _Lagoa Vermeha 23 Uruguaisna

12 Passo Fundo

Figura 1: Mapa de localizacao da rede estacoeoméigicas do INMET utilizadas na pesquisa.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMERP(1).
Org.: GOBO. J. P. A. (2011).

Quadro 1 — Localizacdo das Estac6es MeteorologicdSIMET.

Estacdes

. Latitude Longitude Altitude (m) Série Fonte
Meteoroldgicas
Bagé 31°20'S  54°06W  242,31m 1981 - 2010 NMET -
’ EMBRAPA
Bento Goncalves 29°09'S  51°31'W 640m 1981 - 2010 NMET -
EMBRAPA
Bom Jesus 28°40'S 50°26'W 1047,5m 1981 - 2010 INMET
4 o onqr INMET -
Cambara do Sul 29°03'sS 50°08'W 905m 1998 - 2010FEPAGRO
Campo Bom 29°41'S 51°03'W 25,8m 1990 - 2010 INMET
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Caxias do Sul 29°10'S 51°12'W 759,6m 1981 - 2010 MHEN
onq onpr INMET -
Cruz Alta 28°38'S 53°36'W 472,5m 1981 - 2010 FEPAGRO
Encruzilhada do omnn omq INMET -
sul 30°32'S 52°31'W 427,75m 1981 - 2010 FEPAGRO
Ibiruba 28°39'S 53°07'W 394,7m 1981 - 2010 INMET
=11 27°11'S 53°14'W 247,1m 1981 - 2010 INMET
Lagoa Vermelha 28°13'S 51°30'W 840m 1981 - 2010 BEYM
0qar on A INMET -
Passo Fundo 28°13'S 52°24'W 684,05m 1981 - 201OEMBRAPA
Pelotas 31°47'S 52°25'W 13m 1981 - 2010 INMET
Porto Alegre 30°03'S 51°10'W 46,97m 1981 - 2010 EIM

. omn onp INMET -
Rio Grande 32°02'S 52°06'W 2,46m 1981 - 2010 FEPAGRO
Santa Maria 29°42'S  53°42'W 95m 1981 - 2010 NMET -

FEPAGRO
sanavitriado 037 ggep1w 24,01m 1981-2010  INMET
Palmar
S.doLivramento  30°50'S  55°36'W 328m 1981 - 2010 'INMET -

' FEPAGRO
Sao Luiz Gonzaga 28°24'S 55°01'W 245,11m 19810201 INMET
TeotOnia 29°27'S 51°48'W 63,22m 1998 - 2010 INMET
Torres 29°21'S 49°43'W 4,66m 1981 - 2010 INMET
Triunfo 29°52'S 51°23'W 42.5m 1981 - 2010 INMET

i o045 005" INMET -
Uruguaiana 29°45'S 57°05'W 62,31m 1981 - 2010 FEPAGRO

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMERD(1).
Org.: Gobo, J. P. A. (2012).

Em virtude de o Rio Grande do Sul ndo possuir ulassificacdo das zonas de conforto térmico

adequadas aos padrbes climaticos do Estado, anfggsesquisa utilizou-se das classes de Temperatura

Equivalente Percebida (TEP) adaptadas por Moneirslucci (2009) para espagos urbanos abertos na
cidade de S&o Paulo (Quadro 2).

Por fim, os dados foram espacializados no mapaiddSRande do Sul representativos das quatro

estacdes do ano e da série de 30 anos.

Quadro 2 - Classes de Conforto Térmico adaptages@uisa

Faixas Interpretativas para a Temperatura Equivalene

Percebida — TEP Sensagao

> 42 MUITO CALOR
34-42 CALOR
27 - 34 POUCO CALOR
19 -27 NEUTRALIDADE
12-19 POUCO FRIO
4-11 FRIO

<4 MUITO FRIO

Fonte: Monteiro e Alucci (2009).
Org.: GOBO, J. P. A. (2012)
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3-ANALISE DOS RESULTADOS

Para uma andlise mais didatica dos resultados arafi® apresenta a compartimentacao
geomorfolégica 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 2).
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Figura 1: Altimetria e compartimentos geomorfol@gido Rio Grande do Sul.
Fonte: Atlas Edlico do Rio Grande do Sul (SEMA, @0Drg: GOBO, J. P. (2011).

De acordo com 0 mapa da série de 30 anos (anuafic parte do Estado esté inserida na classe de
“Pouco Frio”, homogeneizando praticamente todagiéiceda depressdo periférica riograndense, parte do
planalto meridional, do litoral norte e da campagaéacha.

Ao se tratar do zoneamento os dados de TEv pavaréss da série de 30 anos, verificou-se que
praticamente todo o Estado encontra-se inseridtralela classe de desconforto térmico por poucq frio
porém a regido noroeste, proxima a fronteira colngentina, no vale do Rio Uruguai, mostrou valades
TEv dentro dos limites de neutralidade (entre 1®%2°C) (Figura 3).
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INVERNO

OUTONO

PRIMAVERA

Zoneamento do Conforto Térmico
TEv - Temperatura Efetiva com Vento
Classificagdo: Monteiro; Alucci, 2010.

Cscala - 1:3.500.00

0 50 100 200
S

Figura 3: Zoneamento do Conforto Térmico sazormalwal para o Rio Grande do Sul.
Org.: GOBO. J. P. A. (2012).

O zoneamento do conforto térmico para os mesesutth@ da série de 30 anos assemelha-se
bastante com o da série dos 30 anos (anual). Hvpbs®tar que ndo ha nenhuma regido do Estado
classificada dentro da zona de neutralidade ouaacieta. As regides nordeste, correspondentes a serr
galcha, e do extremo sul encontram-se inseridagodeia classe de desconforto por frio, enquanto,

novamente, a maior parte do Rio Grande do Sulifiesse na zona de pouco frio.
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No zoneamento do conforto térmico para os mesésveeno da série de 30 anos que os valores de
TEv apresentaram-se mais reduzidos classificaralicamente todo o Estado dentro da zona de Frio, co
excecdo do extremo sul que, mais uma vez mostraaloses mais baixos de TEv, sendo classificado na
zona de desconforto por muito frio, com valoreJ Heg inferiores a 4,5°C.

Para os meses de primavera da série de 30 andadsto zoneamento do conforto térmico mostrou
semelhanga com 0os mapas de zoneamento dos mesg®iie e com o da série de 30 anos, uma vez que ha
apenas duas zonas classificadas, sendo estas amfde® por frio, referente as regiées nordeste e
extremo sul, e desconforto por pouco frio na qe#ie@ inseridas a maior parte das regibes o Estado.
possivel verificar, também, que o desconforto pior io extremo sul apresentou maior abrangéncia em
relacdo aos zoneamentos do outono e da série darmpel&0 anos.

Por fim, pode-se afirmar que o TEv ndo é um indidequado para ser utilizado em situacbes de
verdo e primavera, uma vez que este nao represeeiguadamente as reais condi¢cdes de conforto e
desconforto térmico ocasionadas por excesso de calo

Sendo assim, seria necessario, para uma analisecowdreta a respeito das atuais condices de
conforto no Estado, a introdugdo de um indice def@to Térmico especifico para os meses mais gsiente
do ano, contendo, neste indice, apenas os atribetgzeratura e umidade relativa do ar, uma vezague
velocidade do vento é desprezivel a partir de oedos valores altos de temperatura e mascara 0s

resultados do conforto.

4-CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos do conforto térmico em escala regialmaponto de vista Geografico, ainda € um tema
pouco explorado e, portanto, a andlise realizad@reasente pesquisa tratou-se apenas de um ensaio a
respeito do método utilizado.

No Zoneamento do conforto térmico para a série0d@n®s, o desconforto por frio foi predominante
em praticamente todas as regifes do Estado em taeseas estacdes do ano, sendo que a Unicaésitdac
conforto verificada deu-se no zoneamento dos vetéegrie.

No que se refere a andlise integrada dos atribcliogaticos, ha o predominio das areas de
desconforto por frio nas regies onde ocorre maiwidéncia de ventos no Estado durante as situai@es

inverno outono e primavera.
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