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AVALIACAO DOS PADROES DO CONFORTO TERMICO HUMANO NO VERAO
DO RIO GRANDE DO SUL

JOAO PAULO ASSIS GOBO?
EMERSON GALVANI?

Resumo: A presente pesquisa avaliou as condi¢Bes de conforto térmico em escala regional
no estado do Rio Grande do Sul, a partir de um zoneamento do conforto térmico humano
para os verdes de anos-padrdo de mais chuvoso, menos chuvoso e habitual. Para tal,
utilizou-se da base de dados climaticos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para
um periodo de 30 anos, no qual foi atribuido o indice de Temperatura Resultante (TR) para
todos os verBes da série histérica, bem como das faixas de sensacdo térmica, as quais
foram definidas a partir das classes elaboradas por Fanger (1972) e adaptadas para Sao
Paulo, SP por Maia; Gongalves (2002). Apoés digitalizacdo dos dados, verificou-se que o
conforto térmico humano no verdo do Rio Grande do Sul apresentou-se influenciado pelos
controles geograficos, tais como altitude, continentalidade e maritimidade.

Palavras-chave: conforto térmico humano; zoneamento; anos-padréo.

Abstract: This study concerns in evaluate the thermal comfort conditions at a regional scale
in the state of Rio Grande do Sul, South Brazil, from a zoning of human thermal comfort for
the summers of pattern-years of Rainier, less rainy and habitual atmosphere circulation. To
reach the general objective, it was used the climatic database of the National Institute of
Meteorology (INMET) for a period of 30 years, which was assigned the index Resulting
Temperature (RT) for all summers in the timeline series, as well as wind-chill tracks, which
were defined from the classes developed by Fanger (1972) and adapted to Sao Paulo, SP,
Brazil, by Maia; Gongalves (2002). After scanning the data, it was found that the human
thermal comfort in summer of Rio Grande do Sul was presented more influenced by the
geographic controls, such as altitude, continentality and maritimidade.

Key-words: human thermal comfort; zoning; pattern-years.

1 - Introducéo

O calor extremo, bem como o frio extremo, podem ter um impacto maior sobre a
saude humana do que qualquer outro tempo extremo, especialmente entre os idosos
(GOLDEN et al., 2008).

Temperaturas altas e muito baixas podem aumentar o risco de morbidade e

mortalidade, principalmente em ambientes onde a faixa de conforto térmico ndo apresenta
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boa abrangéncia climética, caracterizando menor tolerdncia da populacdo a estas
adversidades biometeorologicas (CHANGNON, et al., 2000).

De acordo com Monteiro e Alucci (2007) a sensagdo de conforto térmico esti
associada com o ritmo de troca de calor entre o corpo humano e o meio ambiente. Neste
sentido, o desempenho durante qualquer atividade deve ser otimizado, desde que o
ambiente propicie condi¢cdes de conforto e que sejam evitadas sensa¢fes desagradaveis.
Estas sensacfes sao fungbes ndo sé das condicdes ambientais, mas também da
capacidade de aclimatizacdo ao meio ambiente, dos habitos alimentares, das atividades, da
altura, do peso, do tipo de roupa de cada individuo, e até mesmo da idade e sexo (GOLDEN
et al., 2008).

Percebe-se, portanto, que o bem-estar de um individuo, do ponto de vista climético,
esta diretamente ligado as caracteristicas ambientais em que este estd inserido. Sendo
assim, fatores geogréaficos como a altitude, a latitude, uso do solo, a continentalidade e a
maritimidade determinam o clima de um determinado local e consequentemente a
existéncia, ou nao, de conforto térmico neste ambiente.

O presente trabalho verificou os padrbes de conforto térmico no estado do Rio
Grande do Sul por meio de um zoneamento do conforto térmico humano para os verdes de
anos-padrao representativos de mais chuvoso, menos chuvosos e habitual, a fim de se

identificar as areas de maior e menor estresse térmico nesta estacao do ano.

2 — Metodologia

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizados dados de 23 estagdes
meteorologicas da rede de estacBes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
referentes a temperatura do ar e umidade relativa do ar, para uma série de tempo de 30
anos, entre 1981 e 2010.

Foram consultados os dados de pluviometria mensal e anual, do periodo entre
janeiro de 1981 a dezembro de 2010, totalizando 30 anos de dados analisados para se
selecionarem os anos classificados como habitual, mais chuvoso e menos chuvoso do ponto
de vista da circulacao atmosférica regional (MONTEIRO, 1971; SARTORI, 1993).

A escolha de anos-padrdo é um procedimento adotado no emprego da andlise
ritmica, técnica proposta por Monteiro (1969, 1971, 2000), a qual se torna subsidio
metodoldgico e técnico na investigacdo geografica dos tipos de tempo, em sua sucessao

habitual e extrema, condicdo que configura o ritmo climatico (MOURA; ZANELLA, 2012).
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Assim, segundo o conceito de clima proposto por Sorre (1951), com a noc¢éo de ritmo
climatico, a chuva é o elemento climéatico de maior varia¢éo interanual, refletindo de maneira
mais adequada a nocgao de ritmo, em que ha “o encadeamento, sucessivo e continuo, dos
estados atmosféricos e suas articulacbes no sentido de retorno dos mesmos estados”
(MONTEIRO, 1976: p.30).

Sartori (1993) explica que para o Rio Grande do Sul ndo se pode falar em ano seco,
pois as chuvas séo distribuidas regularmente ao longo do ano, e, mesmo quando ha uma
baixa significativa dos totais pluviométricos, ndo se pode considerar como ano-padrdo seco,
visto que o volume total das chuvas ainda € superior ao indice que caracteriza aridez
climatica, recebendo, portanto, 0 nome de ano-padrdo menos chuvoso (NIMER, 1977).

Seguindo esse preceito, e de posse dos dados pluviométricos mensais do periodo,
foi calculada a média de precipitagdo para o Rio Grande do Sul para a série de 30 anos de
dados e foram caracterizado como ano-padrédo habitual para o Rio Grande do Sul os anos
nos quais os totais pluviométricos registrados encontravam-se no intervalo de 1300 mm a
1800 mm anuais, 0s mais chuvosos com indices superiores a 1800mm e os anos-padrao
menos chuvosos aqueles de totais anuais de precipitagéo inferiores a 1300mm (RUOSO, et
al., 2006).

Assim, 0 ano representativo como habitual entre a série historica citada foi o
de 2007, com total pluviométrico de 1749,6 mm, registrando praticamente o mesmo valor
apresentado pela média da série de 30 anos, que foi de 1758,1mm. O ano mais chuvoso
selecionado foi o de 2002, sendo um ano caracterizado pela influéncia do fenébmeno El Nifio
e 0 mais chuvoso da série de 30 anos, registrando 2591,1mm. Como ano-padrdo menos
chuvoso destacou-se o ano de 2004, com totais pluviométricos de 1064,5mm,
caracterizando-se como o ano menos chuvoso da série analisada.

Para o célculo dos indices de conforto térmico, foram organizadas tabelas com o
auxilio do Software Microsoft Office Excel 2007, nas quais calculou-se o conforto térmico
para cada um dos trés anos-padrdo selecionados (2002, 2004 e 2007) através do indice de
Temperatura Resultante TR (C° (MISSENARD, 1948), para 0s meses representativos de
verdo, com o uso da seguinte formula:

TR=Ts-0,4(Ts - 10) (1 - UR/100) Equacéo 1:

Onde:
TR é a temperatura resultante (°C);
Ts é a temperatura do ar (bulbo seco) (°C);

UR é a umidade relativa do ar (%).
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Pelo fato de o Rio Grande do Sul ndo possuir uma classificacdo das zonas de
conforto térmico adequadas aos padrfes climaticos do Estado, a presente pesquisa utilizou-
se da Classificagdo Térmica desenvolvida por Maia e Gongalves (2002) para espacos
urbanos abertos na cidade de S&o Paulo, com base nas condi¢cbes de conforto térmico
estabelecido por Fanger (1972).

Os referidos autores da pesquisa propuseram uma comparacdo entre diferentes
indices de conforto térmico e a partir dai, com uma distribuicdo da frequéncia dos tipos de
tempo durante o ano de 1999 em Sao Paulo, estabeleceram as zonas de conforto
propostas a seguir, no Quadro 1, as quais foram utilizadas no zoneamento do conforto

térmico para o Rio Grande do Sul.

Tev (C° Sensacgdo Térmica Grau de Estresse Fisiolégico

<13 Muito Frio Extremo Estresse ao Frio
13-16 Frio Tiritar
16-19 Frio Moderado Ligeiro Resfriamento do Corpo
19 -22 Ligeiramente Frio Vasoconstricdo
22-25 Confortavel Neutralidade Térmica
25-28 Ligeiramente Quente Ligeiro Suor e Vasodilatacdo
28 - 31 Quente Moderado Suando
31-34 Quente Suor em Profuséo

>34 Muito Quente Falha na Termorregulacdo

Quadro 01 - Classes de conforto térmico adaptadas a pesquisa
Fonte: Maia e Gongalves (2002).
Org.: GOBO, J. P. A. (2014).

Na etapa seguinte, os arquivos foram exportados para o software ARCGIS 3.2, em
gue se atribuiram as classes Interpretativas para a Sensacao Térmica e fez-se a edicao final

de todos os mapas dos trés anos-padréo (2002, 2004 e 2007).

3 — Resultados

v" Verdo (Janeiro) Ano-Padrdo Mais Chuvoso (2002)

No zoneamento do conforto térmico para o verdo do ano-padrdo mais chuvoso
(Figura 1A) assim como no zoneamento da primavera também se verificam trés faixas de
sensacdo térmica classificadas, que sdo "Frio Moderado", "Ligeiramente Frio" e
Confortavel".

O zoneamento do verdo é o Unico que apresenta a faixa de sensacdo térmica
"Confortavel" classificada dentre as demais estacdes do ano de 2002 zoneadas. A faixa em
guestao, com indice TR médio entre 22°C e 25°C, compreende todo o vale do rio Uruguai,

desde o norte do Estado até o oeste, na regido da triplice fronteira (Brasil, Uruguai e
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Argentina). Também se verifica a faixa de sensacdo térmica "Confortavel" em parte da
regido central do Estado, na regido metropolitana de Porto Alegre e no litoral médio.

Esse padrao de distribuicdo da zona de conforto térmico no territério do estado esta
fortemente associado a atributos climaticos tais como a continentalidade, a maritimidade e a
altitude destas regides de abrangéncia da faixa de sensacao térmica em questéo.

A faixa de sensacgdo térmica "Frio Moderado”, com indice TR médio entre 16°C e
19°C, restringe-se a regido da serra de nordeste e a parte do planalto, sendo essas regifes
as mais altas do estado, 0 que de certa forma auxilia a manutencdo das temperaturas
médias amenas, devido a maior cobertura de nuvens nesta época.

Wollmann e Sartori (2009), ja ressaltavam para uma maior atuacao dos sistemas de
origem extratropical durante o verdo de um ano-padrdo mais chuvoso no estado. Esta
atuacao de sistemas extratropicais é que deram a estacéo elevados totais pluviométricos.

A maior parcela do Rio Grande do Sul, no entanto, corresponde a faixa de sensagéo
térmica "Ligeiramente Frio", representada por indice TR médio entre 19°C e 22°C. Essa
faixa abrange toda a metade sul do Estado bem como partes da regido central, da serra do
nordeste e do planalto.

Na tabela 01 € possivel verificar o percentual das areas ocupadas por cada faixa de
sensacao térmica classificada no zoneamento para o verdo de 2002, no territério do Rio
Grande do Sul.

Porcentagem de ocorréncias no

Faixas Sensagéo Térmica territorio do RS (%)
<13 Muito Frio 0

13-16 Frio 0

16 - 19 Frio Moderado 13,0

19 - 22 Ligeiramente Frio 47,8

22-25 Confortavel 39,2

25-28 Ligeiramente Quente 0

28 - 31 Quente Moderado 0

31-34 Quente 0
>34 Muito Quente 0

Tabela 01 — Porcentagem de ocorréncias das faixas de sensacao térmica classificadas no
Zoneamento para o verao de 2002.
Org.: GOBO, J. P. A. (2014).

v" Verao (Janeiro) Ano-Padrdo Menos Chuvoso (2004)
No zoneamento do verdo do ano-padrdo menos chuvoso (Figura 1B), notam-se
zonas de faixa de sensacgdo térmica "Confortavel" mais reduzida em relagdo ao verdo do

ano-padréo mais chuvoso (2002).
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O zoneamento dessa estacdo para 0 ano menos chuvoso apresenta, ainda, faixas de
sensacdao térmica de "Ligeiramente Frio" e "Frio Moderado" classificadas no territério do Rio
Grande do Sul, sendo a faixa de "Ligeiramente Frio" a predominante, com indice TR médio
oscilando entre 19°C e 22°C, enquanto a faixa de "Frio Moderado", com indice TR médio
entre 16°C e 19°C, restrita as regides mais elevadas da serra de nordeste.

A faixa de sensacédo térmica "Confortavel”, com indice TR médio variando entre 22°C
e 25°C, abrange parte da regido metropolitana de Porto Alegre e todo o vale do rio Uruguai,
no oeste do Estado, sendo essas regides caracterizadas por altitudes que variam entre Om e
200m, onde é forte a influéncia da maritimidade e da continentalidade, como pode ser
observado por meio das setas na figura.

A pouca cobertura de nuvens em um ano tido como menos chuvoso € causada,
segundo Wollmann e Sartori (2009), pela participagdo das massas de ar de origem polar
descaracterizadas que dominam praticamente durante toda a estacao.

Na tabela 02, é possivel verificar o percentual das areas ocupadas por cada faixa de
sensacao térmica classificada no zoneamento para o verdo do ano-padrdo menos chuvoso
(2004), no territério do Rio Grande do Sul.

A inclusédo do conforto térmico no estado dentro das faixas de "Frio Moderdo",
“Ligeiramente Frio" e "Confortavel" em plena estacdo mais quente do ano, deve-se, em
parte, a predominancia dos sistemas atmosféricos extratropicais sobre os de origem
intertropical no Rio Grande do Sul, mesmo durante o verdo (WOLLMANN; SARTORI, 2009).

Porcentagem de ocorréncias no

Faixas Sensagéo Térmica territorio do RS (%)
<13 Muito Frio 0

13-16 Frio 0

16 - 19 Frio Moderado 17,4

19 - 22 Ligeiramente Frio 47,8

22 - 25 Confortavel 34,8

25 - 28 Ligeiramente Quente 0

28 - 31 Quente Moderado 0

31-34 Quente 0
>34 Muito Quente 0

Tabela 02 — Porcentagem de ocorréncias das faixas de sensac¢éo térmica classificadas no
zoneamento para o verdo de 2004.
Org.: GOBO, J. P. A. (2014).

v" Verdao (Janeiro) Ano-Padrao Habitual (2007)
Observando-se o mapa do zoneamento do conforto térmico para o verdo do ano-

padrdao habitual (Figura 01C), pode-se constatar um dominio mais abrangente das faixas
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mais quentes de sensacdo térmica, em relacdo aos demais verdes observados
anteriormente.

De fato, das trés faixas de sensacgéao térmica classificadas, a faixa "Confortavel", com
indice TR entre 22°C e 25°C, é a que predomina no territério do Rio Grande do Sul nesse
zoneamento. Ela ocupa boa parte do planalto, a regido oeste do Estado, a regido central, do
litoral e da metade sul do Rio Grande do Sul. As setas na figura demonstram a influéncia da
continentalidade no oeste do estado e da maritimidade proximo ao litoral, determinando a
amenizacdo da situacdo de conforto térmico no estado, associado a baixa altitude dessas
regiodes.

As demais faixas de sensacado térmica classificadas foram a de "Ligeiramente Frio" e
"Frio Moderado", com indices TR variando entre 19°C e 22°C, e 16°C e 19°C,
respectivamente. Destas, a faixa de "Ligeiramente Frio" foi classificada no extremo sul do
Rio Grande do Sul, na regido da campanha, préxima a fronteira com o Uruguai, em um
ndcleo na serra de sudeste (escudo cristalino), e em parte do litoral norte e da serra de
nordeste.

A faixa de "Frio Moderado" ficou restrita a um pequeno nudcleo na regido dos campos
de cima da serra, na serra de nordeste préximo a divisa entre os Estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina.

A tabela 03 apresenta o percentual de areas ocupadas por cada uma das trés faixas
de sensacdao térmica classificadas no zoneamento do conforto térmico para o verdo do ano-
padréo habitual no Rio Grande do Sul.

Diferentemente do ano mais chuvoso e menos chuvoso, o ano habitual apresenta a
maior parte do territério do estado dentro da faixa de sensacao térmica de confortavel, o
que, segundo Wollmann e Sartori (2009), pode ser interpretado pelo fato de que o que
diferencia o verdo das demais esta¢fes do ano no Rio Grande do Sul é a descaracterizacéo
mais rapida dos sistemas atmosféricos polares qgue dominam no Estado.

Os autores chamam atencdo para o fato de que em anos-padréo habitual,
diferentemente de anos mais ou menos chuvosos no estado, 0s sistemas atmosféricos de
origem intertropical Massa Tropical Continental e Massa Tropical Atlantica (MTC e MTA) sdo
mais frequentes no verdo, exercendo maior controle na dindmica atmosférica regional em
anos-padrao habituais (WOLLMANN; SARTORI, 2009).
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2002
Muito frio Zoneamento do Conforto Térmico Humano para os verdes dos

frio anos-padrdo mais chuvoso (2002), menos chuvoso (2004) e habitual (2007).
Frio moderado

Ligeiramente frio Classificagdo: Fanger (1972)

Confortdvel Base Cartografica: IPH - UFRGS. Mapeamento do RS em Escala - 1:250.000

Ligeiramernte guente

Quente moderado
Quente
Muito quente

Reservatdrios e
corpos hidricos

Figura 01: Mapas do Zoneamento do Conforto Térmico para os verées dos anos-padrdo 2002, 2004 e 2007.

Org.: GOBO, J. P. A. (2014).
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Porcentagem de ocorréncias no

Faixas Sensacéo Termica territorio do RS (%)
<13 Muito Frio 0

13-16 Frio 0

16 - 19 Frio Moderado 0

19 - 22 Ligeiramente Frio 34,8

22 - 25 Confortéavel 65,2

25 -28 Ligeiramente Quente 0

28 - 31 Quente Moderado 0

31-34 Quente 0
>34 Muito Quente 0

Tabela 03 — Porcentagem de ocorréncias das faixas de sensacéo térmica classificadas no
zoneamento para o verdo de 2007.
Org.: GOBO, J. P. A. (2014).

4 — Conclusoes

O estudo do conforto térmico humano em escala regional é uma teméatica pouco
investigada, uma vez que os trabalhos, em sua maioria, sdo voltados para andlises
microclimaticas, topoclimaticas e condi¢cdes de ambiente construido "in door", ainda pouco
estudadas pela Climatologia Geogréfica..

No que se refere ao zoneamento do conforto térmico para os verdes dos
anos-padrdo estabelecidos como habitual (2007), mais chuvoso (2002) e menos chuvoso
(2004), observou-se que estes foram fortemente influenciadas pelos fatores geogréficos, tais
como o relevo (altitude), a continentalidade e a maritimidade. Esses fatores determinaram a
disposicdo das zonas classificadas de maneira semelhante nas respectivas estacdes
climéticas de cada ano analisado.

Porém, analisando-se os resultados a partir de um ponto de vista da participagédo dos
sistemas atmosféricos e suas caracteristicas nessa época do ano, é possivel relacionar a
maior participagdo de sistemas intertropicais em anos-padrao habitual, com a maior parcela
do territério do estado incluida dentro da faixa de sensacdo térmica "Confortavel". Esse
padrdo ndo se observa nos anos-padrédo mais e menos chuvoso, devido, possivelmente, a
participacao maior de sistemas atmosféricos extratropicais.

Em relacéo ao ano-padrdo mais chuvoso, este se mostrou mais frio do ponto de vista
do zoneamento do verdo, o que reflete a maior cobertura de nuvens no sistema, diminuindo
a incidéncia de radiagéo solar.

O ano-padrdao menos chuvoso mostrou, assim como 0 ano mais chuvoso, uma

amenizacao nos valores do conforto térmico, enquanto o ano-padrédo habitual mostrou-se o
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mais quente dos trés, tendo o verdo apresentado, em sua maioria, o predominio de zonas
mais quentes, no territério do Rio Grande do Sul.

Por fim, notou-se a necessidade do estabelecimento de uma classificagédo das faixas
de conforto térmico adequadas aos padres climatol6gicos do estado, bem como de sua
populacdo, para que os valores observados no zoneamento do conforto térmico respondam

de maneira mais compativel com a realidade bioclimética regional.
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