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RESUMO 
 
 

Grossi, Ana Cláudia Machado. ANÁLISE DA ZONA DE CONFORTO TÉRMICO: 
CALIBRAÇÃO DO ÍNDICE DE TEMPERATURA FISIOLÓGICA EQUIVALENTE 
(PET) EM ESPAÇOS ABERTOS NA CIDADE DE SANTIAGO, RS. Dissertação 
(Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) - Programa de Pós-Graduação em Arquitetura 
e Urbanismo, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de 
Pelotas, Pelotas, 2024. 
 
A rotina diária das pessoas em suas cidades vem sofrendo alterações consideráveis 
no que se refere às grandes mudanças no clima, muito disso em função de uma 
urbanização densa, que proporciona alterações no microclima local. O conforto 
térmico das áreas de grande circulação de pessoas não possui uma avalição na 
maioria das cidades. Para tanto, existem instrumentos que validam a análise de 
conforto térmico em áreas abertas, as quais precisam ser determinadas de forma 
individual, levando em consideração as peculiaridades de cada município e seu 
microclima. Sendo assim, o objetivo da pesquisa foi analisar a zona de conforto 
térmico através da calibração do índice de Temperatura Fisiológica Equivalente (PET 
- Physiological Equivalent Temperature) em espaços abertos na cidade de 
Santiago/RS. Foram analisados 3 pontos da cidade, sendo eles a Praça Moisés Viana 
(Ponto 1), a primeira quadra do Calçadão (Ponto 2) e a Estação do Conhecimento 
(Ponto 3), locais com grande circulação de pessoas e de diferentes composições 
ambientais, como edificações, pisos e área verde. Para realizar a determinação das 
faixas de conforto térmico, foi utilizado um equipamento constituído por um conjunto 
de sensores que medem o estresse térmico, o TGD-4000, o qual determina as 
variações de temperatura do globo, temperatura do bulbo seco e do bulbo úmido, além 
da velocidade do vento. Novecentos e sessenta e seis questionários foram aplicados 
junto aos munícipes, contendo perguntas sobre a percepção térmica e características 
dos locais analisados nas quatro estações do ano, durante as 75 ações de 
monitoramento. Através da posterior análise das informações, foi possível identificar 
a Temperatura Radiante Média (TRM) e a Temperatura Fisiológica Equivalente (PET 
- Physiological Equivalent Temperature) e determinar os intervalos de conforto térmico 
existentes em cada região analisada nas quatro estações, entre os anos de 2023 e 
2024. As amostras apresentaram ao longo do ano os limites superiores e inferiores 
caracterizados na sequência, sendo no outono entre 15°C e 20,2°C, no inverno entre 
18,3°C e 23,1°C, na primavera entre 19°C à 29,5°C e na estação do verão ficou entre 
23,3°C e 32,6°.  
 
Palavras-chave: Conforto térmico; PET; Temperatura. 
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ABSTRACT 
 
 

Grossi, Ana Cláudia Machado. ANALYSIS OF THE THERMAL COMFORT ZONE: 
CALIBRATION OF THE PHYSIOLOGICAL EQUIVALENT TEMPERATURE INDEX 
(PET) IN OPEN SPACES IN THE CITY OF SANTIAGO, RS. Dissertation (Master's 
Degree in Architecture and Urbanism) - Postgraduate Program in Architecture and 
Urbanism, Faculty of Architecture and Urbanism, Universidade Federal de Pelotas, 
Pelotas, 2024. 
 
The daily routine of people in their cities has undergone considerable changes regards 
to major changes in the climate, much of this due to dense urbanization, which causes 
changes in the local microclimate. The thermal comfort of areas with high circulation 
of people is not assessed in most cities. There are instruments that validate the 
analysis of thermal comfort in open areas, which need to be determined individually, 
taking into account the peculiarities of each municipality and its microclimate. 
Therefore, the objective of the research was to analyze the thermal comfort zone by 
calibrating the Physiological Equivalent Temperature (PET) index in open spaces in 
the city of Santiago/RS. Three points in the city were analyzed: Praça Moisés Viana 
(Point 1), the first block of Calçadão (Point 2) and Estação do Conhecimento (Point 3), 
places with a large circulation of people and different environmental compositions, 
such as buildings, floors and green areas. To determine the thermal comfort ranges, a 
device consisting of a set of sensors that measure thermal stress, the TGD-4000, was 
used, which determines variations in globe temperature, dry bulb and wet bulb 
temperatures, as well as wind speed. Nine hundred and sixty-six questionnaires were 
applied to the citizens, containing questions about thermal perception and 
characteristics of the analyzed locations in the four seasons of the year, during the 75 
monitoring actions. Through subsequent analysis of the information, it was possible to 
identify the Mean Radiant Temperature (MRT) and the Physiological Equivalent 
Temperature (PET) and determine the thermal comfort ranges existing in each region 
analyzed in the four seasons, between the years 2023 and 2024. The samples 
presented a neutrality range for each season of the year, within the upper and lower 
limits of the range, being in the fall between 15°C and 20.2°C, in the winter between 
18.3°C and 23.1°C, in the spring between 19°C and 29.5°C and in the summer season 
it was between 23.3°C and 32.6°. 
 
Keywords: Thermal comfort; PET; Temperature. 
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1 Introdução  

 

As mudanças climáticas são decorrentes do aquecimento global, segundo o 

Relatório da Conferência COP26 de 2018 (JOERSS, 2021). Frente à essa realidade, 

a rotina diária das pessoas em suas cidades vem sofrendo alterações consideráveis 

no que se refere às grandes mudanças climáticas, com temperaturas elevadas, 

chuvas torrenciais e desastres cada vez mais frequentes. 
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Nos últimos anos, as edificações, assim como os projetos urbanos de espaços 

abertos, estão sendo idealizados com um olhar mais atento para as condições 

climáticas, como a segurança das estruturas frente às intempéries mais severas, 

porém, quando se refere ao conforto térmico proporcionado aos usuários, os 

ambientes externos ainda carecem de informações mais relevantes. 

A combinação entre os fenômenos urbanos e o ambiente natural que o cerca 

definem o clima urbano de uma cidade ou região, sendo assim, os aspectos 

microclimáticos e urbanos agem de forma direta no clima urbano. (MONTEIRO E 

ALUCCI, 2007). 

Apesar de existir um consenso generalizado sobre os benefícios da adequação 

da arquitetura ao clima, uma das barreiras frequentemente enfrentada pelos arquitetos 

urbanistas e profissionais da construção civil é a dificuldade com os dados climáticos. 

Para tanto, as normas sobre o conforto térmico estabelecem uma avaliação das 

variações nos ambientes fechados, mas faltam diretrizes e indicadores para a 

avaliação em espaços abertos, evidenciando a necessidade de um estudo mais 

aprofundado na área. 

A circulação por locais públicos vem sendo um desafio frequente para os 

munícipes, pois em dias de temperaturas extremas, seja por calor ou frio, o 

desconforto térmico é evidente, principalmente nos locais de maior circulação de 

pessoas, compostos por edificações, pisos e ambientes diferentes, proporcionando 

assim, sensações térmicas diferentes. 

Os estudos sobre o conforto térmico em espaços abertos estão sendo 

desenvolvidos de forma mais abrangente e podem servir como suporte para novos 

projetos, sejam eles de melhoria ou não, que ofertem condições climáticas mais 

adequadas para as pessoas, o que irá interferir de forma direta em atividades 

comerciais e econômicas, assim como nas interações sociais existentes em uma 

região. 

O índice PET (Physiological Equivalent Temperature), ou Temperatura 

Fisiológica Equivalente, é um índice de avaliação de conforto térmico, pois através 

dele é possível identificar os impactos ocasionados pelo ambiente térmico, sendo uma 

ferramenta muito utilizada na análise de ambientes externos, para o planejamento 

urbano suscetível. 

Para que seja possível identificar e determinar as faixas de conforto térmico, é 

necessária a utilização de um equipamento específico para análise, nesse caso o 
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TGD-4000, composto por um conjunto de sensores que medem o estresse térmico 

através das variações de temperatura do globo, temperatura do bulbo seco e do bulbo 

úmido, além da velocidade do vento. 

De Dear & Brager (2002) afirmam que, para que seja utilizado o equipamento 

de análise dos índices de conforto térmico em espaços abertos, é imprescindível que 

seja feita a calibração, pois diferentes regiões climáticas não podem ser analisadas 

dentro do mesmo parâmetro. Levando em consideração que a calibração é feita 

através de escalas de sensação térmica local, o presente estudo teve como base a 

pesquisa realizada junto aos munícipes. 

Sendo assim, o trabalho foi idealizado e subdividido da seguinte forma: 

introdução, revisão de literatura, método, resultados, considerações finais e as 

referências bibliográficas. 

 O Capítulo 2 apresenta a revisão de literatura sobre o objeto de estudo, 

contendo informações sobre o tema, apresentando uma fundamentação teórica que 

abrange conforto térmico, termofisiologia, índices PET e a o conforto térmico em 

espaços abertos. 

 O Capítulo 3 apresenta os métodos que foram utilizados para a organização 

dos procedimentos técnicos da pesquisa de campo, subdivido na organização dos 

procedimentos, a realização dos trabalhos de campo, a determinação dos valores de 

TRM e de PET e a análise dos resultados. 

O Capítulo 4 apresenta os resultados descritivos e a calibração do índice PET, 

com a análise sobre os intervalos na zona de conforto térmico nos locais onde os 

monitoramentos foram realizados. As informações obtidas propuseram resultados 

sobre o índice de calibração PET e os intervalos obtidos para a definição da zona de 

conforto térmico nos três espaços abertos da cidade de Santiago/RS ao longo do ano. 

Por fim, o Capítulo 5 é constituído pelas conclusões e resultados obtidos 

durante o estudo, assim como a importância das informações mensuradas para o 

planejamento urbano. 

 

1.1 Delimitação do Tema 

 

 O conforto térmico em espaços abertos visa identificar os aspectos e as 

dificuldades que não são encontrados em análises dos espaços fechados, pois em 
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áreas abertas as pessoas são expostas a condicionantes ambientais variáveis, os 

quais podem diferenciar entre regiões de uma mesma cidade.  

 Através do índice PET (Physiological Equivalent Temperature), em português 

Temperatura Fisiológica Equivalente, pode-se identificar com exatidão e 

confiabilidade a exposição individual baseada no balanço térmico do corpo, tendo 

como objetivo apontar os efeitos do ambiente térmico relacionados com calor, frio e 

conforto. 

 Sendo assim, foi realizada uma análise em três pontos da cidade de 

Santiago/RS, sendo o Ponto 01 a Praça central Moisés Viana, o Ponto 02 a primeira 

quadra do Calçadão e o Ponto 03 a Estação do Conhecimento, locais de grande 

circulação de munícipes e com diferentes componentes externos, como edificações, 

pavimentações e a existência de arborização e vegetação. 

 Em ambos os pontos foram realizadas análises com o equipamento TGD-4000 

nas estações do outono, inverno, primavera e verão, além da aplicação de 

questionários com perguntas sobre a percepção térmica do local aos participantes, 

para determinar a zona de conforto térmico, em termos do índice PET, nas diferentes 

estações do ano. 

 

1.2 Justificativa 

 

O planejamento urbano e regional é sensível ao clima para o desenvolvimento 

sustentável das cidades, especialmente diante das crescentes preocupações com as 

mudanças climáticas e seus impactos na qualidade de vida urbana. A Associação 

Alemã de Engenharia (VDI) recomenda a utilização do índice PET (Temperatura 

Fisiológica Equivalente) como uma ferramenta eficaz para esse tipo de planejamento 

(KRÜGER et al., 2018). O índice PET, desenvolvido por MAYER e HÖPPE em 1987, 

oferece uma abordagem abrangente ao considerar fatores como temperatura, 

umidade, vento e temperatura média radiante, proporcionando uma avaliação precisa 

do conforto térmico em condições externas. 

Dada a crescente urbanização e as mudanças nos padrões climáticos, é 

imperativo adotar metodologias, diretrizes e normas que considerem o conforto 

térmico nos espaços abertos das edificações, tanto quanto existem nos ambientes 

construídos. Através dessa análise dos dados será possível projetar espaços externos 

com melhor habitabilidade e sustentabilidade nas áreas urbanas, principalmente em 
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relação às mudanças climáticas existentes, considerando uma implementação de 

práticas de gestão eficazes como parte de suas estratégias de melhoria do ambiente. 

 

1.3 Objetivo Geral 

 

 Analisar e atualizar as zonas de conforto térmico através da calibração do 

índice de Temperatura Fisiológica Equivalente (PET - Physiological Equivalent 

Temperature) em espaços abertos na cidade de Santiago/RS. 

 

1.4 Objetivos Específicos 

 

Compreendem os objetivos específicos da pesquisa: 

 

 - Aplicar um questionário e verificar as respostas dos participantes quanto a 

percepção térmica em cada um dos 3 pontos de coleta; 

 - Realizar as análises dos pontos de coleta com o equipamento TGD-4000 

durante o outono, inverno, primavera e verão; 

- Verificar as repostas sobre a percepção térmica do questionário em relação 

aos valores medidos nos horários de análise; 

- Determinar os intervalos da zona de conforto térmico, em termos do índice 

PET, na cidade de Santiago/RS para as diferentes estações do ano. 

 

 

 

 

 

2 Revisão de Literatura 

 

Esta seção apresenta uma revisão que oferece a fundamentação teórica 

necessária para compreender os fatores que interferem na percepção e preferência 

térmica do ser humano, no balanço térmico do corpo humano e nas modelagens 

termofisiológicas. São abordados os índices térmicos, o índice PET (Temperatura 

Fisiológica Equivalente) e o conforto térmico em espaços abertos. 
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Os aspectos do desempenho térmico foram divididos em três categorias: físico, 

fisiológico e sociocultural. No aspecto físico, relacionado ao corpo, considera-se o 

percentual de pessoas entrevistadas com base em idade, altura, sexo e raça. No 

referencial fisiológico, o estudo analisa variáveis humanas como metabolismo, 

vestimenta e troca térmica. Em seguida, aborda-se o desempenho sociocultural, 

considerando variações ambientais como temperatura do ar, temperatura radiante, 

velocidade do ar e umidade relativa. A seção também discute a medição do nível de 

conforto térmico em espaços abertos e aborda questões relacionadas a mudanças 

climáticas, microclima e ilhas de calor. 

 

2.1 Conforto Térmico 

 

 O conforto térmico tem sido foco de pesquisas científicas há muitos anos, 

buscando compreender melhor as influências, variáveis e fatores que podem impactar 

a saúde e a produtividade das pessoas em ambientes urbanos, segundo Xavier 

(1999). 

Diversos elementos influenciam a sensação de bem-estar térmico do indivíduo 

no ambiente em que ele se encontra, permitindo afirmar que o conceito de conforto 

térmico é subjetivo (LAMBERTS et al., 2014b). A ASHRAE 55 (2017b) define conforto 

térmico como um estado de satisfação com o ambiente térmico em que o indivíduo se 

encontra. Esse conforto resulta da combinação ou adaptação de fatores ambientais e 

das características do corpo humano (PEETERS et al., 2009).  

Baseado nas pesquisas de Freitas (1985), Höppe e Seidl (1991), e Lin, De Dear 

e Hwang (2011), o conforto térmico possui características comportamentais e 

psicológicas distintas. Segundo Lamberts et al. (2014), o conforto térmico também 

abrange aspectos psicológicos, fisiológicos e físicos. De acordo com a NBR 15220-3 

(ABNT, 2005), o conforto térmico é caracterizado pela satisfação psicofisiológica 

humana em relação às condições térmicas do ambiente em análise. 

A satisfação térmica decorre da termorregulação do corpo humano, cujo 

objetivo é manter a temperatura interna ao redor de 37°C (BRANCO, 2014). A 

temperatura interna do organismo humano tende a se manter constante, com as 

trocas de calor com o ambiente ocorrendo por condução, convecção, radiação, 

evaporação e respiração (LAMBERTS et al., 2014b). Essas trocas de calor são 

essencialmente relacionadas à sensação térmica do indivíduo (HIRASHIMA, 2014). 
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Os diferentes fatores entre a sensação térmica e a temperatura são 

responsáveis por parâmetros que podem contribuir para o desconforto térmico, 

mesmo sem alterar a temperatura ambiente. A ISO 7730 (International Organization 

for Standardization, 2005) considera um ambiente em condições de conforto térmico 

quando, no máximo, 10% dos ocupantes se sentem desconfortáveis. Corrobora com 

Francis (2023), evidenciando que 68% dos respondentes associam a gestão do 

tempo, produtividade, conforto e bem-estar a uma temperatura média entre 21°C e 

23°C para a melhoria do ambiente. 

No conforto térmico em espaços abertos, a vegetação desempenha um papel 

significativo. Áreas externas ricas em vegetação atuam como reguladores climáticos 

e também têm funções ambientais, ecológicas e sociais (VELHO, 2012). Essas áreas 

regulam o clima devido às suas propriedades de controle da umidade do ar e do solo, 

purificação atmosférica, radiação solar e termorregulação, funcionando como 

reguladores das ilhas urbanas de calor ou resfriamento. As áreas verdes melhoram o 

conforto e frequentemente a qualidade dos espaços físicos e da vida urbana. Para 

diminuir o estresse térmico em zonas urbanas, é crucial estabelecer áreas verdes 

(JOHANSSON et al., 2013). 

Os fatores ambientais inter-relacionados influenciam as condições ambientais 

reais, por sua vez, afetam o conforto térmico das pessoas.  

 

2.2 Conforto Térmico em espaços abertos  

 

O conforto térmico segundo à Ashrae (2017), é definido como um estado de 

espírito, com uma avaliação pessoal e subjetiva, que tem relação direta com fatores 

ambientais que influenciam na fisiologia e nas questões psicológicas, com isso, não 

são as mesmas condições para todos. 

Quando existem espaços abertos que são bem planejados, e proporcionam 

condições microclimáticas locais adequadas, torna-se atrativas para visitantes, 

comerciantes, trabalhadores e moradores, além de servir como base para o 

planejamento de novas áreas (NIKOLOPOULOU, 2011). 

O estudo do conforto térmico em espaços abertos abrange aspectos e 

dificuldades que não são verificados no mesmo estudo em espaços fechados. Nas 

áreas abertas, as pessoas estão expostas a uma variabilidade das condicionantes 

ambientais, sendo que essas experiências não ocorrem em ambientes fechados. 
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Givoni et al. (2003) observam que as variações nas condições climáticas ocasionam 

estímulos ambientais que agradam aos usuários dos espaços abertos, sendo que 

esses estímulos específicos é uma das razões pelas quais as pessoas utilizam os 

espaços ao ar livre. 

As variações no conforto térmico em espaços abertos são influenciadas por 

diversos fatores, onde se destacam a temperatura do ar, a umidade relativa, a 

velocidade do vento, a radiação solar, a altitude, a cobertura vegetal e a integração 

com o uso do espaço. A temperatura é o fator mais relevante para o conforto térmico 

em espaços abertos. 

No livro "Climate Considerations in Building and Urban Design", Givoni (1998) 

apresenta a importância da temperatura do ar no conforto térmico ao ar livre, 

destacando sua influência nas estratégias de projeto para promover ambientes mais 

confortáveis e habitáveis. 

Outro fator relacionado ao conforto térmico é a temperatura radiante média 

(Trm), que consiste na temperatura uniforme de um determinado ambiente, sendo a 

transferência de calor radiante corporal igual à transferência de calor radiante de um 

ambiente não uniforme.  

Diversas áreas científicas, com suas particularidades e abordagens, abrangem 

o estudo de conforto térmico em espaços abertos: as ciências naturais como fisiologia, 

psicologia e ecologia, juntamente com a arquitetura, geografia e engenharia, que 

abrangem o ambiente físico e suas influências e interações em relação ao corpo 

humano. (NIKOLOPOULOU, 2011). 

 

 

 

 

2.3 Balanço Termofisiológico do Corpo Humano 

 

O ser humano é capaz de manter a temperatura corporal constante, sendo um 

ser homeotérmico. Baker (2004) destaca a relação entre o conforto térmico e a 

sobrevivência, pois a necessidade de manter a temperatura interna constante perdura 

desde o nascimento até a morte, independentemente das variações climáticas e 

condições ambientais. Segundo Baker, a temperatura corporal deve ser mantida em 

torno de 37°C, com uma variação de +/- 1°C. Falhar na manutenção dessa 
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temperatura pode ter consequências graves, comparáveis à falta de alimentos ou 

parceiros para reprodução (BAKER, 2004). 

Brown e Gillespie (1995) propõem uma equação de conforto específica para 

ambientes externos. Aroztegui (1995) apresenta a Temperatura Neutra Exterior, 

baseada no trabalho de Humphreys (1975), que se fundamenta em levantamentos de 

campo. Humphreys define a Temperatura Neutra como a temperatura ambiente 

considerada termicamente neutra pela população. Aroztegui (1995) inclui variáveis 

relacionadas à radiação solar e à velocidade do vento, com base no ITS – Índice de 

Estresse Térmico, o qual expressa a taxa de evaporação necessária para que o corpo 

humano mantenha o equilíbrio térmico. Assim, Brown e Gillespie (1995) propõem uma 

equação de conforto para ambientes externos (1), que se fundamenta no balanço 

térmico do indivíduo. Essa equação apresenta algumas peculiaridades na forma como 

considera seus termos constituintes: 

 

B = M’+Rabs-Remit-C-Esk  (1) 

onde: 

B = saldo energético; 

M’= metabolismo de aquecimento; 

Rabs = radiação absorvida; 

Remit = radiação emitida;  

C = troca convectiva;  

Esk = perda latente pela pele, [W/m2] 

 

As perdas sensíveis e latentes pela respiração são consideradas mediante um 

fator de respiração aplicado ao metabolismo. Assim, determina-se o metabolismo de 

aquecimento (2): 

M’= (1-fres)·M  (2) 

fres= 0,15-0,0173·pv,tar-0,0014·tar  

onde: M = metabolismo, [W/m²]; fres = fator de respiração, adimensional; pv, 

tar = pressão de saturação de vapor a tar, [kPa]; tar= temperatura do ar, [ºC].  

 

Na literatura, a formulação é frequentemente apresentada de maneira variada, 

assim como em outros termos de balanço térmico. Os autores analisam a radiação 

solar e terrestre absorvida pelo corpo e a radiação emitida pelo corpo de forma 
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separada. Em espaços abertos, que consideram dados de temperatura do ar, radiação 

solar e velocidade do vento, têm como objetivo quantificar diversos aspectos de 

projeto que influenciam a incidência de sol e ventos (MONTEIRO E ALUCCI, 2007). 

Nesse contexto, o índice avaliado na Equação da Carga Térmica sobre o Corpo 

determina a diferença entre o calor gerado pelo corpo e o trocado com o ambiente 

(LAMBERTS et al., 2008). 

Givoni e Noguchi (2000) desenvolveram o Índice de Sensação Térmica (ITS) 

com base em pesquisas experimentais em espaços abertos, considerando dados de 

temperatura do ar, radiação solar e velocidade do vento. O objetivo foi quantificar 

aspectos de projeto que influenciam a incidência de sol e ventos (MONTEIRO E 

ALUCCI, 2007). Esse índice, também conhecido como Equação da Carga Térmica 

sobre o Corpo, mede a diferença entre o calor produzido pelo corpo e o trocado com 

o ambiente (LAMBERTS et al., 2008). 

 Por meio de uma escala de sensação térmica, o Índice de Conforto Térmico 

(IDT) é abordado em estudos baseados na Temperatura Efetiva (ET), calculada em 

função da temperatura de bulbo seco e úmido, conforme desenvolvido por Houghten 

e Yaglou (1923). Outros trabalhos relevantes incluem a Nova Temperatura Efetiva 

(ET*) de Vernon e Warner (1932) e a Temperatura Resultante (RT) de Missenard 

(1948). Por volta do século XX, alguns modelos mais analíticos destacaram a 

necessidade de estudos específicos sobre as diversas variações térmicas. 

 

2.3.1 Termorregulação 

 

A termorregulação, conforme Claude Bernard, refere-se à capacidade dos 

seres vivos de manter sua temperatura corporal constante diante de variações 

ambientais. Esse conceito foi fundamentalmente introduzido por ele como parte da 

homeostase, que é essencial para o entendimento da regulação térmica. Carl 

Wunderlich, por sua vez, estabeleceu a faixa normal de temperatura para humanos 

em torno de 37°C. (HAVENITH, 2002; HIRASHIMA, 2010). 

Esse processo é essencial para o funcionamento adequado do corpo e é 

realizado por meio de mecanismos de controle que respondem às mudanças de 

temperatura. Albert Szent-Györgyi analisou os processos metabólicos envolvidos na 

produção de calor no corpo, destacando a capacidade dos organismos de ajustar sua 

taxa metabólica, circulação sanguínea e respiração para gerar ou dissipar calor 
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conforme necessário. Adicionalmente, apresentam adaptações comportamentais e 

fisiológicas para lidar com diferentes condições ambientais, como mudanças na 

pelagem e comportamentos de busca de abrigo ou exposição ao sol. Ivan Petrovich 

Pavlov investigou os reflexos condicionados, que podem estar relacionados à 

regulação térmica. (DE DEAR & BRAGER, 2002; HAVENITH, 2002; HIRASHIMA, 

2010). 

A termorregulação é uma área ampla de estudo explorada em várias disciplinas 

científicas, envolvendo conceitos como homeostase térmica, feedback negativo, 

mecanismos de termorregulação, adaptações à temperatura, termogênese e 

termólise. Essas teorias, desenvolvidas por diversos pesquisadores ao longo do 

tempo, contribuem para o entendimento dos processos de regulação da temperatura 

corporal nos organismos. 

 

2.3.1.1 Termogênese 

 

A termogênese possui dois tipos principais: a termogênese basal, necessária 

para manter as funções corporais em repouso, e a termogênese induzida, 

desencadeada em resposta a estímulos externos, como o frio. 

Esse processo é primariamente químico, resultante da transformação 

metabólica, como citado por Monteiro (2008). Reações químicas internas, 

especialmente a combinação de carbono com oxigênio, geram energia térmica no 

organismo (FROTA E SCHIFFER, 2001). O carbono é proveniente da alimentação, 

enquanto o oxigênio é extraído do ar pela respiração. Frota e Schiffer (2001) também 

ressaltam que o metabolismo é o sistema responsável pela produção interna de 

energia a partir de elementos de combustão orgânica. 

 

2.3.1.2 Termólise 

 

Este processo é fundamental para a regulação da temperatura corporal e é 

mediado por uma série de mecanismos termorreguladores, tais como condução, 

convecção, evapotranspiração e radiação. O processo de perda de calor pelo corpo 

humano para o ambiente é conhecido como termólise.  

A termólise envolve uma série de mecanismos termorreguladores que 

permitem essa perda de calor no corpo (MONTEIRO, 2008). Esse fenômeno é 
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predominantemente físico, conforme mencionado anteriormente, e envolve a 

condução, convecção, evapotranspiração e radiação como os principais mecanismos 

de termólise (MONTEIRO, 2008). 

 

2.3.1.3 Mecanismos de controle 

 

Os organismos desenvolveram uma variedade de adaptações fisiológicas e 

comportamentais para enfrentar mudanças na temperatura ambiente. Isso inclui 

alterações na densidade da pelagem, comportamentos de procura de sombra ou 

exposição ao sol, e ajustes na taxa metabólica. Os mecanismos de controle são 

ativados inconscientemente em situações de desconforto térmico ou estresse, seja 

por frio ou calor, desencadeando respostas fisiológicas que ajudam a manter a 

temperatura interna constante (HIRASHIMA, 2010). Esses mecanismos são utilizados 

para controlar a perda ou produção de calor conforme necessário. Além das respostas 

fisiológicas inconscientes, também são observadas respostas conscientes 

(MONTEIRO, 2008). 

 

2.3.2 Equação do balanço termofisiológico do corpo humano 

 

O objetivo desse balanço é manter a temperatura interna do corpo 

constantemente equilibrada, garantindo que o calor produzido pela atividade 

metabólica seja dissipado adequadamente para evitar variações na temperatura 

corporal (HIRASHIMA, 2010). A troca de calor entre o corpo humano e o ambiente 

ocorre por diversos mecanismos, como condução, convecção, evapotranspiração e 

radiação, principalmente através da pele e do trato respiratório, para tanto, existe a 

equação do balanço termofisiológico (3) do corpo humano, representada da seguinte 

forma:  

 

Termogênese −Termólise = Balanço de calor  (3) 

 

2.4 Fatores que Interferem na Sensação de Conforto Térmico 
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As referências de fatores na sensação de conforto térmico são cruciais para 

criar ambientes confortáveis e eficientes energeticamente, considerando aspectos 

físicos e psicológicos do conforto térmico humano. 

Brager & De Dear (1998), destacam a capacidade das pessoas de se 

adaptarem a diferentes condições térmicas ao longo do tempo, considerando fatores 

individuais, culturais e sociais.  

ASHRAE (2017) considera a troca de calor entre o corpo humano e o ambiente, 

influenciando a sensação de conforto térmico, crucial para o projeto de sistemas de 

climatização. A avaliação do conforto térmico (ISO 7730, 2005) é realizada a partir de 

variáveis ambientais (umidade relativa, velocidade do vento, temperatura do ar e TRM 

- Temperatura Radiante Média) e aspectos pessoais (metabolismo e vestimenta). 

Na perspectiva de Fanger (1970), o conforto é subjetivo, resultante do corpo 

termicamente em equilíbrio, da taxa de suor e da temperatura média da pele dentro 

dos limites de conforto. 

Existem alguns condicionantes climáticos que abrangem conceitos como a 

temperatura, a umidade, a precipitação, o vento e a altitude. A Influência direta de 

temperatura na percepção, afeta o conforto térmico por fatores como latitude, altitude, 

correntes oceânicas e padrões atmosféricos locais, Victor Olgyay (1963), com estudos 

de forma sustentável ao ambiente climático.  

A quantidade de vapor de água presente no ar afeta significativamente o clima 

e a sensação térmica. Regiões com alta umidade tendem a ter climas mais úmidos, 

impactando o conforto térmico. Os autores como Gail Brager e Richard de Dear (1998) 

destacam a importância da umidade na adaptação do conforto térmico. 

A quantidade e distribuição das precipitações, incluindo chuva, neve e granizo, 

influenciam diretamente o clima de uma região e consequentemente a sensação de 

conforto térmico. A altitude de uma região afeta sua temperatura e pressão 

atmosférica, influenciando diretamente o conforto térmico.  

Abaixo, a Figura 01 ilustra no ambiente externo a ação dos condicionantes 

físicos que interferem diretamente a sensação térmica das pessoas. 

 

Figura 01 – Ação dos condicionantes físicos no ambiente externo 
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        Fonte: arquivo da autora. 

 

A umidade relativa é uma medida que expressa a quantidade de vapor de água 

presente no ar em relação à quantidade máxima que o ar pode conter a uma 

determinada temperatura, por tanto, reflete a saturação do ar com vapor de água. A 

umidade relativa é fundamental e tem influência direta na sensação de conforto 

térmico, afetando a evaporação do suor e, consequentemente, a capacidade do corpo 

humano de se resfriar. Além disso, a umidade relativa desempenha um papel crucial 

em diversos processos meteorológicos e climáticos, como a formação de nuvens e a 

ocorrência de precipitação. 

A evaporação das águas e a transpiração das plantas resultam na umidade 

atmosférica (FROTA; SCHIFFER, 2001). A umidade absoluta do ar refere-se à 

totalidade de vapor de água presente no ar (LAMBERTS et al., 2014b). O ar úmido 

resulta da mistura dos gases que compõem o ar seco e o vapor de água (MONTEIRO, 

2008).  

A velocidade dos ventos é outro fator influenciador do clima e do conforto 

térmico, tanto nos processos meteorológicos quanto na percepção humana de 

conforto. A velocidade e a direção dos ventos afetam a sensação térmica e a 

dispersão de poluentes na atmosfera. O vento resulta do deslocamento do ar na 

superfície terrestre, sendo que se transfere do local com maior pressão (maior 
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temperatura) para o que dispõe de menor pressão (menor temperatura), ou seja, parte 

de onde o ar está mais denso para o mais leve (BRANCO, 2014; LAMBERTS et al., 

2016). Esta variável é descrita por sua magnitude, direção e sentido. 

Givoni (1992) em seu livro "Climate Considerations in Building and Urban 

Design" explica como a velocidade dos ventos pode ser usada para melhorar o 

conforto térmico em edifícios. Ele discutiu estratégias para aproveitar a ventilação 

natural, reduzir o consumo de energia e melhorar o conforto dos ocupantes. Outra 

teoria que enfatiza o entendimento da circulação do ar para projetar edifícios, onde 

respondam melhor às condições climáticas locais, foi por Olgyay em 1963. 

 A American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 

(ASHRAE, 2020) apresenta padrões que consideram a velocidade dos ventos nos 

projetos de sistemas de climatização. O padrão ASHRAE 55, por exemplo, aborda 

como a velocidade do ar afeta o conforto térmico em ambientes internos, fornecendo 

diretrizes para projetar sistemas HVAC eficientes. No livro "Manual de Conforto 

Térmico," Frota e Schiffer (2001), destacam como a circulação do ar pode ser utilizada 

para resfriar naturalmente os ambientes, melhorando a eficiência energética dos 

edifícios. 

A velocidade dos ventos desempenha um papel crucial no estudo do clima 

urbano e do conforto térmico, permitindo projetos de ambientes confortáveis e 

energeticamente eficientes. Seu entendimento é fundamental para promover o bem-

estar humano e impulsionar os projetos arquitetônicos sustentáveis. 

Outro influenciador do clima urbano é a temperatura do ar, um dos principais 

fatores que interferem no conforto térmico em ambientes, pois afeta os espaços 

internos e externos, desta forma, é essencial para ambientes confortáveis e 

energeticamente eficientes. Ela apresenta variação em função do lugar e do decorrer 

do tempo, sendo influenciada pela incidência solar, natureza da superfície e dos 

ventos predominantes, distância dos corpos hídricos e as correntes oceânicas 

(AYOADA, 2003). 

Logo então, a temperatura do ar apresenta-se como uma variável no estudo do 

conforto térmico, pois afeta diretamente a sensação térmica das pessoas e a eficiência 

energética dos edifícios. O equilíbrio térmico adequado contribui para o bem-estar dos 

moradores e reduz a necessidade de sistemas de climatização artificial, promovendo 

a sustentabilidade.  
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No livro "Design with Climate: Bioclimatic Approach to Architectural 

Regionalism" Olgyay (1963) enfatiza a importância de considerar o clima local, 

incluindo a temperatura do ar, no projeto arquitetônico. Ele propõe estratégias 

bioclimáticas que utilizam recursos naturais, como a ventilação e o sombreamento, 

para regular a temperatura interna dos edifícios, melhorando o conforto térmico e a 

eficiência energética. Em "Climate Considerations in Building and Urban Design" de 

Givoni (1992), explana-se que a temperatura do ar influencia o design arquitetônico e 

a seleção de materiais, com isso, apresenta métodos para projetar edificações que 

respondam de forma eficaz às variações de temperatura, utilizando técnicas como 

isolamento térmico e ventilação cruzada.  

Os autores Lamberts et al. (2014) discutem a importância da temperatura do ar 

no contexto da eficiência energética. Eles destacam estratégias para otimizar o 

desempenho térmico dos edifícios, como o uso de materiais de construção 

adequados, a orientação solar e a integração de tecnologias de resfriamento passivo. 

Brager e de Dear (1998), em seu estudo sobre conforto térmico adaptativo, 

exploram como as pessoas se adaptam a diferentes temperaturas do ar ao longo do 

tempo. Eles sugerem que os padrões de conforto térmico devem ser flexíveis e 

considerar a adaptação humana, permitindo uma maior variação na temperatura 

interna sem comprometer o conforto dos ocupantes. 

A compreensão da influência do espaço aberto e fechado na temperatura do ar 

é interpretada de várias maneiras na arquitetura. No ambiente aberto, a ventilação 

natural pode aparecer como corredores de vento que promovem a circulação de ar 

fresco, ajudando a regular a temperatura mais alta. No entanto, durante o frio, a 

percepção térmica pode ser mais baixa, resultando em uma temperatura menos 

confortável. É importante adaptar as condições climáticas predominantes do local, a 

zona bioclimática e as estações do ano (CUNHA e SILVA, 2022). Outros estudos 

sobre o tema reforçam a importância de tais adaptações para alcançar um conforto 

térmico ideal, considerando variáveis locais e sazonais (OLGYAY, 1963; GIVONI, 

1998). 

O sombreamento no ambiente externo dispõe de elementos naturais ou 

artificiais, como brises e árvores, para proteger da radiação solar direta e reduzir o 

ganho de calor. A massa térmica representa-se no uso de materiais com alta 

capacidade térmica que armazenam e liberam calor lentamente, ajudando a 

estabilizar a temperatura interna. No ambiente externo, o uso de materiais nas 
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fachadas das edificações e elementos urbanos e paisagísticos faz o papel de massa 

térmica (CUNHA, 2022). 

Autores como Victor Olgyay, B. Givoni, e as diretrizes da ASHRAE (2009) 

fornecem uma base teórica sólida e estratégias práticas para integrar considerações 

térmicas no design arquitetônico, sendo assim, é necessário compreender e aplicar 

esse conhecimento para criar ambientes confortáveis e sustentáveis.  

Já a temperatura radiante média desempenha um papel fundamental no estudo 

do conforto térmico e no design de ambientes construídos. Ela representa a média 

das temperaturas radiantes emitidas por todas as superfícies ao redor de um ponto 

específico, influenciando diretamente a sensação térmica das pessoas. 

Richard de Dear (1978), demonstrou como variações na temperatura radiante 

média podem afetar significativamente a sensação térmica dos ocupantes em 

ambientes internos. A temperatura do ar, embora comumente utilizada como indicador 

de conforto térmico humano, não expressa precisamente a sensação térmica 

(BARAKAT; AYAD; EL-SAYED, 2017). A temperatura radiante média (TRM) é 

considerada um dos elementos mais importantes para influenciar o conforto térmico 

em espaços abertos (MINELLA; ROSSI; KRÜGER, 2011). 

A ASHRAE (2009) fornece diretrizes para o cálculo e consideração da 

temperatura radiante média no projeto de sistemas de climatização, destacando sua 

importância para garantir o conforto térmico dos ocupantes. 

Fanger (1970) introduziu o conceito de temperatura radiante média como um 

parâmetro crucial para determinar a sensação térmica das pessoas, influenciando o 

desenvolvimento de padrões relacionados ao conforto térmico. Lamberts et al. (2014) 

apresentam métodos para calcular e controlar a temperatura radiante, visando 

melhorar o conforto térmico dos ocupantes e reduzir o consumo de energia. 

Thorsson et al. (2007), Matzarakis, Blazejczyk e Amelung (2007a) e Krüger, 

Minella e Rasia (2011) destacam a importância da temperatura radiante média na 

avaliação do conforto térmico em espaços abertos. 

A determinação da temperatura radiante média é baseada no coeficiente de 

troca de calor por convecção, seja ela natural ou forçada (LAMBERTS; DUTRA; 

PEREIRA, 2014). O cálculo dos valores de temperatura radiante média, utilizando 

dados de temperaturas de globo cinza, é realizado com base na equação estabelecida 

pela ISO 7726 (ISO, 1998).  
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A temperatura média radiante em espaços abertos pode ser calculada 

utilizando a equação de conforto térmico PMV (Predicted Mean Vote) proposta por 

Fanger em 1970. A temperatura média radiante é uma das variáveis nessa equação 

e é representada por Tmrt. A equação completa (4) é bastante complexa e leva em 

consideração uma série de fatores, incluindo temperatura do ar, temperatura radiante 

média, umidade relativa, velocidade do ar e taxa metabólica. Aqui está a parte da 

equação que calcula a temperatura média radiante (Tmrt): 

 

T_{mrt} = \frac{[(T_{rs} + T_{cl})/2 + 273]^{4} + \frac{(T_{su} + T_{cl})/2 + 

273]^{4}}{2 \cdot \varepsilon}  (4) 

Onde: 

• Trs é a temperatura radiante do céu (K); 

• Tcl é a temperatura radiante do ambiente (K); 

• Tsu é a temperatura superficial (K); 

• ε é a emissividade das superfícies. 

 

Essa equação (4) leva em conta a contribuição das temperaturas radiantes do 

céu, do ambiente e da superfície na temperatura média radiante em um espaço aberto. 

 

2.4.1 Condicionantes individuais 

 

Os condicionantes individuais são características específicas de cada pessoa 

que afetam sua percepção e tolerância ao conforto térmico. Esses fatores incluem o 

metabolismo, que determina a produção de calor do corpo em repouso, o tipo e a 

quantidade de vestuário usado, o nível de atividade física, condições de saúde 

individuais e características como idade e gênero. Cada indivíduo pode reagir de 

forma diferente às condições térmicas com base nessas variáveis pessoais. 

Reconhecer e considerar esses fatores é essencial ao projetar ambientes que 

proporcionem conforto térmico para uma variedade de pessoas. 

Os condicionantes individuais são características específicas de cada pessoa 

que podem influenciar sua percepção e tolerância ao conforto térmico. Esses 

condicionantes variam de indivíduo para indivíduo e podem incluir: 
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• Metabolismo: O metabolismo basal de uma pessoa, que está relacionado à 

taxa de produção de calor do corpo em repouso, influencia sua sensibilidade 

ao calor e ao frio. Pessoas com metabolismo mais alto podem sentir-se mais 

quentes em uma temperatura ambiente dada, enquanto aquelas com 

metabolismo mais baixo podem sentir-se mais frias. 

• Vestuário: O tipo e a quantidade de roupas que uma pessoa veste afetam 

diretamente sua capacidade de regular sua temperatura corporal. O vestuário 

pode fornecer isolamento térmico adicional ou permitir maior troca de calor com 

o ambiente, dependendo do material e do ajuste das roupas. 

• Atividade física: O nível de atividade física de uma pessoa pode gerar calor 

adicional, afetando sua sensação térmica. Pessoas envolvidas em atividades 

físicas intensas podem sentir-se mais quentes do que aquelas em repouso, 

mesmo em temperaturas semelhantes. 

• Condições de saúde: Condições de saúde individuais, como problemas de 

circulação, sudorese excessiva ou condições médicas que afetam a regulação 

da temperatura corporal, podem influenciar significativamente a percepção do 

conforto térmico. 

• Idade e gênero: Crianças, idosos e pessoas de diferentes gêneros podem ter 

respostas térmicas diferentes devido a diferenças fisiológicas e hormonais. 

Esses condicionantes individuais são importantes considerações ao avaliar e 

projetar ambientes que visam proporcionar conforto térmico para uma variedade de 

pessoas. O reconhecimento da diversidade nas necessidades e respostas térmicas 

individuais é essencial para criar espaços inclusivos e confortáveis. 

 

2.4.2 Fatores socioculturais 

 

Os fatores socioculturais exercem uma influência significativa na percepção e 

busca pelo conforto térmico. Normas sociais, valores culturais, práticas habitacionais 

e até mesmo a influência da mídia podem moldar a forma como as pessoas 

interpretam e respondem às condições térmicas do ambiente (NICOL, 2012; DE 

DEAR & BRAGER, 2002; AULICIEMS & DE DEAR, 1998). As diferentes culturas se 

desenvolveram em resposta às regiões geográficas e aos climas distintos 

(HIRASHIMA, 2010).  



 
 

37 

Eisler, Eisler e Yoshida (2003) destacam que a cultura é constituída por 

elementos que estabelecem um padrão para os indivíduos dentro de uma determinada 

cultura, incluindo percepções, crenças, avaliações, comunicação e atitudes, devido ao 

compartilhamento de idioma, época e/ou região geográfica. Essas diferenças culturais 

resultam em ações e crenças diversas em relação à natureza e ao meio ambiente. A 

cultura, portanto, desempenha um papel fundamental na percepção da ecologia 

humana (EISLER, EISLER & YOSHIDA, 2003). A Figura 02 retrata a ampla 

diversidade étnica no Brasil, abrangendo populações indígenas, descendentes de 

europeus, africanos, asiáticos e outras origens diversas. 

 

Figura 02 – Diversidade étnica no Brasil 

     

     Fonte: Autora, adaptado da plataforma Pinterest (2024). 

 

2.5 Fator de Visão do Céu (FVC) 

 

O fator de visão céu (FVC), ou em inglês Sky View Factor (SVF), é um índice, 

representado pelo símbolo Ys, o qual indica a proporção de céu que está visível em 

um determinado ponto, ou seja, a quantidade de céu disponível para que ocorra a 

dispersão de energia térmica. 

Os autores Givoni (1998) e Oke (1981) destacam a importância da quantidade 

e qualidade da visão do céu na regulação térmica de espaços internos e externos. 

Além disso, estudos de Lamit et al. (2015) e de Oliveira et al. (2018) enfatizam a 

influência do fator de visão do céu na iluminação natural, na ventilação e na sensação 

de conforto térmico dos ocupantes. Portanto, ao projetar edifícios e espaços urbanos, 

é essencial considerar o fator de visão do céu como um aspecto fundamental para 

promover ambientes saudáveis e confortáveis. 

O clima urbano é consequência da atuação de diferentes variáveis, sendo que 

o fator de visão do céu constitui um desses elementos (MINELLA, ROSSI, & KRÜGER, 

2009). O fator de visão do céu (FVC) desempenha um papel importante na relação 

entre a climatologia urbana e as variações espaciais que ocorrem (MORAES et al., 
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2018). Theeuwes et al. (2017) e Middel et al. (2018) apontam que a parcela de céu 

visível demonstra a geometria e a densidade construtiva de um local. 

A visão do céu, (FVC), pode ser avaliada de várias maneiras, dependendo da 

pesquisa e contexto. Algumas abordagens incluem, o mapeamento visual, 

modelagem computacional, sensoriamento remoto e ou instrumentação específica. 

O mapeamento visual consiste na observação direta do céu a partir de 

diferentes pontos em um local para avaliar a quantidade e a qualidade da visão do 

céu em várias direções. Esta técnica pode ser realizada visualmente ou através de 

fotografias. Este método será utilizado nesta pesquisa, conforme apresentado 

posteriormente. Além disso, será empregada a abordagem de modelagem 

computacional, utilizando softwares especializados para criar representações 

tridimensionais de um ambiente construído e calcular o fator de visão do céu com base 

na geometria do local. 

Usa-se também, imagens de satélite ou drones para capturar informações 

sobre a visão do céu em uma determinada área. Essas imagens podem ser 

processadas para calcular métricas como a fração de céu visível em diferentes locais. 

O uso de instrumentos de medição específicos, como hemisferômetros ou 

piranômetros, são ferramentas para quantificar diretamente a quantidade de céu 

visível em um local. 

A escolha do método de avaliação depende dos objetivos da análise, da escala 

do estudo e dos recursos disponíveis. A combinação de diferentes métodos 

apresenta-se mais eficaz para obter uma compreensão da visão do céu em um 

determinado ambiente. A lente especial ondulada da marca Canon Rf 135mm, 

representa o modelo com mais qualidade proposta nessa pesquisa, sendo usado no 

estudo de Tuan Ho e Madhukar Budagavi (2017), intitulado "Dual-fisheye lens stitching 

for 360-degree imaging". Entretanto, o uso de lentes olho de peixe, como a Canon EF 

8-15mm f/4L Fisheye USM, é bem documentado em várias aplicações científicas e 

tecnológicas, conforme demonstra a Figura 03: 

 

 

 

 

Figura 03 – Lentes Canon 
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              Fonte: Canon, Lente Canon Rf 135mm F/1.8l Is Usm 

 

2.6 Índices de Conforto Térmico 

 

Os índices de conforto térmico fornecem dados para análise das condições 

ambientais em diversos contextos. Diferentes índices são empregados para estimar 

os níveis de estresse térmico das pessoas e para auxiliar na compreensão da 

percepção térmica humana nos espaços em que estão inseridos. Segundo Frota e 

Schiffer (2001), o desenvolvimento de estudos voltados à determinação das condições 

de conforto térmico e dos níveis de desconforto por frio ou calor resultou no surgimento 

dos índices térmicos. Esses índices surgiram da necessidade de quantificar e 

englobar em um único elemento o efeito das variáveis que interferem no conforto 

térmico sobre o corpo do indivíduo (ANDRADE, 1998). 

O Índice de Temperatura Efetiva (TE), desenvolvido por Fanger em 1972, 

considera temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar e taxa metabólica 

para calcular a sensação térmica de um indivíduo. 

Matzarakis, Mayer e Iziomon (1999) definem o Índice de temperatura 

equivalente (ET) como a temperatura que produziria a mesma resposta fisiológica que 

as condições reais, considerando variáveis como temperatura do ar, umidade relativa, 

velocidade do vento e radiação solar. 

O Índice de Bulbo Úmido e Temperatura de Globo (IBUTG), é utilizado para 

avaliar o estresse térmico em ambientes de trabalho, leva em conta a temperatura do 

ar, umidade relativa, velocidade do ar e temperatura do globo. 

O Índice de Carga Térmica Radiante (RAT) avalia o impacto da radiação 

térmica na percepção de calor, considerando variáveis como temperatura do ar, 

temperatura radiante média, umidade relativa e velocidade do ar. 
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No caso do Índice de Condições de Conforto Térmico (PMV/PPD), 

desenvolvido por Fanger em 1970, calcula-se o "Valor Médio Previsto" (PMV) para 

representar a sensação térmica média de um grupo de pessoas e a "Percentagem de 

Pessoas Insatisfeitas" (PPD) para avaliar a insatisfação térmica. 

Esses índices são essenciais para avaliar o conforto térmico e são amplamente 

empregados na literatura científica para compreender e aprimorar as condições 

ambientais em diversos cenários.  

Na Figura 04, adaptado de Baccari Júnior (1998) e Neto (2021), a zona de 

termoneutralidade animal e humana na faixa de temperatura ambiente, apresenta 

similaridades e fragilidade no estresse pelo frio ou pelo calor. 

 

Figura 04 – Zona de termoneutralidade animal e humana 

 

                    Fonte: adaptado das informações de Baccari Júnior (1998) e (NETO, 2014). 

 

2.6.1 Modelo MEMI 

 

O Modelo de Microclima Urbano e Saúde (MEMI) é uma ferramenta na 

biometeorologia urbana, com foco nos efeitos do clima urbano na saúde humana. 

Desenvolvido por diversos pesquisadores, Mayer (1993) destaca a importância de 

considerar os efeitos do tempo, clima e poluição do ar no organismo humano. Fanger 

(1970) é pioneiro na modelagem do balanço térmico humano, catalisando 

subsequentes estudos sobre modelos de balanço de calor corporal, conforme 

observado por Höppe (1993). O MEMI, ao integrar essas perspectivas, oferece uma 

abordagem abrangente para compreender e mitigar os impactos da exposição ao 
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clima urbano na saúde, proporcionando insights valiosos para a concepção de 

ambientes urbanos mais saudáveis e sustentáveis. 

O MEMI (Modelo de Microclima Urbano e Saúde) é analisado através de uma 

variedade de técnicas e métodos que visam compreender os efeitos do clima urbano 

na saúde humana. Isso pode incluir: coleta de dados, modelagem matemática, 

estudos epidemiológicos, avaliação de riscos à saúde, desenvolvimento de 

estratégias de mitigação. 

Na coleta de dados meteorológicos, as informações sobre o ambiente 

construído e dados de saúde, servem para realizar as análises. Já nos modelos 

matemáticos, usa-se software para simular o microclima urbano e prever os padrões 

de exposição ao clima e à poluição do ar. Os pesquisadores aplicam o MEMI em 

estudos epidemiológicos para investigar a relação entre as condições climáticas 

urbanas e diversos problemas de saúde, como doenças respiratórias, 

cardiovasculares e mentais. 

O MEMI é utilizado para avaliar os riscos à saúde associados às condições 

climáticas urbanas, identificando grupos populacionais vulneráveis e áreas de maior 

exposição. Com base nas análises do MEMI, são propostas estratégias de adaptação 

e mitigação para reduzir os impactos negativos do clima urbano na saúde, como a 

criação de parques urbanos, melhorias na infraestrutura verde e políticas de controle 

da poluição do ar. 

Sendo assim, a análise do MEMI envolve uma abordagem multidisciplinar que 

combina dados meteorológicos, modelagem matemática, estudos epidemiológicos e 

avaliação de riscos à saúde para fornecer informações valiosas sobre os efeitos do 

clima urbano na saúde humana e orientar a tomada de decisões para promover 

ambientes urbanos mais saudáveis e sustentáveis. No entanto, (Mayer, 2006) aborda 

o tema de forma semelhante ao discutir a importância de uma abordagem 

multidisciplinar para entender os efeitos do clima urbano na saúde humana e no 

ambiente urbano como um todo. 

 

 

 

 

2.6.1.1 Calibração do PET 
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A calibração do PET (Physiological Equivalent Temperature) proporciona 

exatidão e confiabilidade dos dados coletados sobre a exposição individual baseada 

no balanço térmico do corpo, tendo como objetivo apontar os efeitos do ambiente 

térmico relacionados com calor, frio e conforto. Autores como Steinle et al. (2015) 

ressaltam a importância desse processo para garantir a validade dos resultados. 

Descrito por Adams et al. (2014), esse procedimento envolve ajustes nos sensores e 

instrumentos do PET para assegurar que as medições estejam alinhadas com os 

padrões de referência estabelecidos. 

Diferentes estudos utilizam métodos variados de calibração do PET. Johansson 

et al. (2014) apontam a falta de padronização nos métodos de análise do conforto 

térmico em áreas externas, ressaltando a necessidade de um consenso para facilitar 

comparações adequadas. Krüger et al. (2018) observam a ausência de acordo entre 

os pesquisadores sobre a estratégia de calibração do índice PET, dificultando a 

comparação entre os estudos. No estudo conduzido por Pantavou et al. (2014), foram 

comparados diferentes métodos de calibração de índices de conforto térmico para 

espaços abertos em clima mediterrâneo, incluindo regressões cúbicas e lineares, bem 

como análise Probit. 

O método de calibração do índice PET pode variar dependendo do contexto e 

dos objetivos específicos da pesquisa. Geralmente, envolve ajustes nos sensores e 

instrumentos utilizados para coletar dados sobre a exposição pessoal às oscilações 

de temperatura do ambiente. 

Os dados coletados pelo PET são comparados com medidas de referência 

estabelecidas por instrumentos de calibração padrão para garantir sua precisão e 

confiabilidade, nesse caso, a Comparação com padrões de referência. Outro modo é 

a calibração por meio de ajustes nos sensores do PET, alinhado com as condições 

atmosféricas reais.  

A calibração externa, conforme abordada por Pantavou, Cartalis e 

Asimakopoulos (2014), refere-se à utilização de dispositivos externos de calibração 

para verificar e ajustar os sensores do PET em espaços abertos. Este estudo realizou 

uma comparação entre métodos de calibração de índices de conforto térmico para 

espaços abertos em clima mediterrâneo, incluindo análise de regressões cúbicas e 

lineares, além da análise Probit. 

O método de calibração do índice PET geralmente envolve uma combinação 

de comparação com padrões de referência, ajustes nos sensores e testes em 
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ambiente controlado para garantir a precisão e confiabilidade dos dados coletados. 

Além dos autores já mencionados, outros pesquisadores contribuíram para o 

entendimento e desenvolvimento de métodos de calibração do índice PET. Adams, 

M. D., Kanaroglou, P. S., & Jerrett, M. (2014); Steinle, S., Reis, S., & Sabel, C. E. 

(2015).; De Nazelle, A., Seto, E., Donaire-Gonzalez, D., Mendez, M., Matamala, J., 

Nieuwenhuijsen, M. J., & Jerrett, M. (2013). 

O PET apresenta os níveis de estresse térmico para o frio, calor e para o 

conforto ocasionados no ambiente térmico devido ao balanço térmico do corpo 

humano. Observa-se no cenário de referência seguinte a suposição: 

 

• temperatura radiante média igual à temperatura do ar (Trm = Ta); 

• velocidade do ar igual a 0,1 m/s (v = 0,1 m/s); e, 

• pressão parcial de vapor de água do ar igual a 12 hPa (equivale 

aproximadamente à umidade relativa de 50% a temperatura do ar igual a 20°C). 

 

São considerados os seguintes aspectos para o indivíduo no ambiente interno 

de referência: 

 

• Metabolismo correspondente a atividade leve (80 W), somado ao 

metabolismo basal (34 W), sendo M = 114 W; e, 

•  Resistência térmica da vestimenta igual a 0,90 clo. Höppe (1999) aponta que 

o procedimento para o cálculo da Temperatura Fisiológica Equivalente (PET) é 

constituído pelas etapas descritas a seguir: 

• Cálculo das condições térmicas do corpo, como temperatura da pele (TSK) 

e temperatura do centro do corpo (TC), por meio das equações estabelecidas pelo 

MEMI, considerando uma combinação de aspectos meteorológicos e individuais; 

• Inserção dos resultados calculados de temperatura da pele e temperatura do 

centro do corpo no modelo MEMI e resolução do sistema de equações para a 

determinação da respectiva temperatura do ar (Ta), considerando v = 0,1 m/s, VP = 

12 hPa, Trm = Ta, M = 114 W e Icl = 0,90 clo; e, 

• Cálculo da temperatura do ar resultante que é o PET. 

No estudo de Gobo, Galvani e Wollmann (2018), os índices térmicos foram 

adaptados para as faixas de conforto térmico, mais próxima da realidade, como a da 

população de Santa Maria – RS (clima Cfa e zona bioclimática 2). A calibração do 
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índice PET por (GOBO, ALVANI; WOLLMANN, 2018), apresentou a faixa de conforto 

térmico a variação entre 16° e 24°C PET. Conforme, Ribeiro (2019), apresenta a 

calibração do índice PET para os espaços abertos em Cuiabá – MT, na qual está na 

zona climática 7, que apresenta clima Aw - Clima tropical, com inverno seco-. No 

estudo de (RIBEIRO, 2019) a faixa de conforto térmico apresentou variação entre 

23,01º e 34,64°C PET. No mesmo local, o estudo desenvolvido por Callejas et al. 

(2020) apresentou a calibração do índice PET e identificou que a faixa de conforto 

térmico varia entre 24,1° e 30,6°C PET. A calibração do índice PET e os níveis de 

stress térmicos apresentados para as cidades no Brasil. São Paulo, Curitiba, Santa 

Maria, Vitória e Belo Horizonte são apresentadas na Tabela 01: 

 

Tabela 01 – Calibração do índice PET 

 

Fonte: adaptado (MONTEIRO, 2008; ROSSI; KRÜGER; DRACH, 2017; GOBO; GALVANI; 

WOLLMANN,2018; LUCCHESE et al., 2016; HIRASHIMA; ASSIS; NIKOLOPOULOU, 2016; SILVA; 

ALVAREZ, 2015) 

 

As faixas de PET derivam do PMV, onde é baseado nos estudos realizados por 

FANGER (1970). O método adotado nesta pesquisa já foi amplamente empregado em 

diversos estudos já mencionados, para diferentes localidades, o que demonstra sua 

aplicabilidade e justifica a sua utilização. 

 

2.6.1.2 Estudos precedentes 

 

Pesquisas realizadas por Potchter et al. (2018) destacaram a crescente 

importância do índice PET na avaliação da sensação térmica dos indivíduos, 

evidenciando sua relevância para estudos de exposição pessoal aos poluentes 

atmosféricos. Estudos anteriores, como os conduzidos por Salata et al. (2016), 

demonstraram a diversidade de condições climáticas e variáveis ambientais presentes 



 
 

45 

em diferentes localidades, enfatizando a necessidade de calibrações específicas do 

índice PET para refletir essas diferenças regionais. 

Pesquisadores têm explorado as faixas de neutralidade térmica e realizado 

calibrações do índice PET em várias cidades, incluindo Curitiba/PR, Pelotas/RS, 

Santa Maria/RS, entre outras. Esses estudos têm considerado fatores como umidade 

relativa, velocidade do vento, radiação solar e características climáticas locais para 

adaptar as calibrações do índice PET de forma a fornecer estimativas precisas da 

sensação térmica em espaços abertos. 

Esses estudos precedentes estabeleceram uma base sólida para investigações 

futuras sobre o conforto térmico em espaços abertos, fornecendo insights importantes 

sobre a aplicação e a calibração do índice PET em diferentes contextos ambientais e 

climáticos.  

Em Curitiba/PR, por exemplo, estudos conduzidos por Silva et al. (2020) 

exploraram as condições de conforto térmico em áreas urbanas, considerando as 

características climáticas específicas da região. As calibrações do índice PET foram 

adaptadas para refletir as condições locais, levando em conta fatores como umidade 

relativa, velocidade do vento e radiação solar. 

Já em Pelotas, pesquisas conduzidas por Santos, B. et al. (2018) investigaram 

o conforto térmico em espaços abertos durante diferentes períodos do dia e estações 

do ano. As calibrações do índice PET foram ajustadas para refletir as variações 

sazonais e climáticas da região, proporcionando insights valiosos sobre as condições 

de conforto térmico para os residentes locais. Além disso, contribuições importantes 

foram feitas pelos pesquisadores Rosa e Cunha (2021), que forneceram expertise e 

insights relevantes para o desenvolvimento e a condução do estudo. 

Em Santa Maria, estudos conduzidos por Oliveira et al. (2019) examinaram a 

relação entre o índice PET e a sensação térmica percebida pelos indivíduos em 

ambientes externos. As calibrações do PET foram adaptadas para levar em 

consideração as características únicas do clima e do ambiente urbano da cidade. 

Esses são apenas alguns exemplos de estudos que abordam o conforto térmico 

em espaços abertos e a aplicação do índice PET em diferentes localidades. As 

calibrações do índice PET têm sido fundamentalmente importantes para garantir a 

precisão das medições e proporcionar informações relevantes sobre as condições de 

conforto térmico em ambientes externos, contribuindo para o planejamento urbano e 

a qualidade de vida das populações locais. 
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3 Método 
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A pesquisa é experimental, fazendo-se uso de medições in loco e os softwares 

Microsoft Excel e Rayman. O método é constituído por quatro etapas distintas, que 

estão dispostas da seguinte forma: 

 

1. organização dos procedimentos; 

2. realização dos trabalhos de campo; 

3. determinação dos valores de TRM e PET; e, 

4. apresentação e análise dos resultados.  

 

Na Tabela 02 são apresentados os objetivos e os procedimentos adotados em 

cada etapa realizada. 

 

Tabela 02 – Objetivos e procedimentos 

 

          Fonte: arquivo pessoal da autora. 

            

          A Figura 05 apresenta o fluxograma da pesquisa. 

 

 

 

 

 

Figura 05 – Fluxograma da pesquisa 
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              Fonte: elaborado pela autora. 

 

3.1 Organização dos Procedimentos 

 

Primeiramente, realiza-se uma revisão da literatura para coletar e analisar 

estudos anteriores sobre conforto térmico, fisiologia humana e critérios de conforto, 

além da identificação de modelos teóricos, como o de Fanger (PMV-PPD). Neste item, 

serão apresentados os procedimentos preliminares para o desenvolvimento desta 

pesquisa.  

Em seguida, definem-se as variáveis relevantes, escolha do local da pesquisa, 

a população e amostragem, as áreas de estudo, a composição da amostra, as 

variáveis envolvidas, seleção de instrumentos adequados para medir dados 

microclimáticos e aplicar os questionários, além do planejamento para a coleta 

simultânea desses dados.  

 

3.1.1 Apresentação da cidade e clima 

 

O trabalho é desenvolvido na cidade de Santiago, situada na região centro-

oeste do estado do Rio Grande do Sul. Em 26 de dezembro de 1866, passou a ser 
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chamada de “Freguesia de São Thiago do Boqueirão” e, em 4 de janeiro de 1884, foi 

elevada à categoria de cidade. 

Santiago (29° 11' 31" S, 54° 52' 01" O) é uma cidade de porte médio, com uma 

população estimada em 48.938 pessoas e densidade demográfica de 20,27 hab/Km² 

(IBGE, 2022). O município possuía uma área urbanizada de 16,94 Km² em 2019, com 

85,4% de arborização nas vias públicas. A cidade integra o território missioneiro, tendo 

sido controlada por Portugal e Espanha em diferentes períodos, conforme os tratados 

diplomáticos e conflitos entre os dois países. Localizada na região centro-oeste do 

estado do Rio Grande do Sul, a divisão territorial de 2001 inclui quatro distritos: 

Santiago, Ernesto Alves, Florida e Tupantuba, configuração que permaneceu na 

divisão territorial de 2020 (IBGE, 2021). A Figura 06 apresenta a localização da cidade 

de Santiago/RS no mapa da América do Sul: 

 

Figura 06 – Localização da cidade de Santiago 

 

Fonte: adaptado do Catálogo do INPE, 2023. 

 

Santiago está situada em uma área próxima ao Vale do Jaguari e Vale Centro-

Oeste, compartilha com as regiões algumas características geográficas e econômicas. 

De acordo com a pesquisa na Zona Bioclimática 2, a qual a cidade está inserida, 

destaca-se por ter os verões quentes e os invernos frios moderados, sendo assim, 

torna-se desafiador o desempenho térmico nos espaços abertos analisados.  
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3.1.2 Caracterização da população e definição da amostragem 

 

Este estudo apresenta amostra com os residentes do município de Santiago há 

mais seis meses, presentes nos espaços abertos por mais de 15 minutos. O critério 

de permanência mínima de 15 minutos no espaço externo é embasado por estudos 

anteriores, como os de Krüger et al. (2013; 2015) e Lam et al. (2021), assim como por 

pesquisas conduzidas por Gobo, Galvani e Wollmann em Santa Maria - RS (2018), 

Rossi em Curitiba - PR (2012), e Hirashima em Belo Horizonte - MG (2010), os quais 

também adotaram períodos mínimos de 15 minutos em espaços externos.  

A coleta dos dados demográficos, de acordo com o Censo de 2022 do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2022), a população de Santiago - RS de 

48,938 habitantes, o que representa uma queda de -0,27% em comparação com o 

Censo de 2010. Conforme a tabela de idade do município, a maior volume em média 

etária na faixa representa-se entre 20 e 59 anos. A pesquisa em Santiago/RS prioriza 

maiores de 18 anos, porque, menores que essa faixa de idade precisam de 

autorização do responsável para participar. O percentual entre homens e mulheres, 

conforme IBGE (2020), considera-se que há 23.513 homens (48,05%) e 25.425 

mulheres (51,95%). Na porcentagem étnica do município declaram-se 21,1% parda, 

72,6 branca, 5% preta, 0,4% indígenas e amarelo.  

Com o objetivo da pesquisa claro em determinar a zona de conforto térmico na 

cidade, com 49 mil habitantes. Define-se identificar o público-alvo com critério de 

seleção em um subgrupo específico (adultos maiores de 18 anos). 

A amostra na pesquisa usa a fórmula de estatística por William G. Cochran 

(1977), que considera a margem de erro desejada, o nível de confiança e a 

variabilidade da população. Para a população de Santiago/RS a fórmula (5) usada é: 

 

                                   𝑛′=𝑛1+𝑛−1𝑁n′=1+Nn−1n  (5)            

 

Onde: EQUAÇÃO  

• 𝑛′n′   o tamanho da amostra ajustado para a população finita. 

• 𝑁N   o tamanho da população (49.000 habitantes). 

 

Para pesquisa com 95% de nível de confiança e margem de erro de 5%: 
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1. 𝑍=1,96    Z=1,96 

2. 𝑝=0,5      p=0,5 

3. 𝐸=0,05   E=0,05 

 

 

 Fonte: elaborado pela autora. 

 

Ajusta-se para a população alvo em Santiago/RS de 49mil hab. em: 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Portanto, o tamanho da amostra estabelecida apontou a necessidade de 381 

questionários validados, de maneira a cumprir com os parâmetros estabelecidos em 

Santiago/RS. A amostra refere-se ao total de questionários na pesquisa. A equação 

calculada ajusta-se numa estimativa de média populacional com uma distribuição 

representativa e estatisticamente válida para a pesquisa na cidade, garantindo os 

resultados confiáveis e aplicáveis à população-alvo.  

 

3.1.3 Definição dos pontos de estudo 

 

Três áreas de observação foram estrategicamente escolhidas para a coleta de 

dados microclimáticos e a aplicação de questionários à população. A seleção desses 

locais não foi aleatória, pois visou abranger espaços com diversas condições 

microclimáticas. Esse cuidado foi essencial para garantir que os dados coletados 

representassem adequadamente as diferentes condições térmicas. Identifica-se 

cenários com tipologia históricas diferentes e representativa de condições diversas, 

com o objetivo de assegurar que o índice térmico calibrado refletisse com precisão a 

realidade microclimática da área de estudo. Esse procedimento é fundamental para 

fornecer uma base sólida de análises e conclusões mais precisas, nas condições 

térmicas locais.  

As imagens seguintes, servem para ilustrar a diversidade dos espaços externos 

selecionados para os pontos de coleta de dados. 
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Figura 07 – Ponto 1 

 

        Fonte: elaborado pela autora. 

 

 

Figura 08 – Ponto 2 

 

                  Fonte: elaborado pela autora. 

 

 

Figura 09 – Ponto 3 

 

     Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura 10 – Triangulação da pesquisa 

 

                  Fonte: adaptado do Google Earth, 2023. 

 

No que se refere ao Fator de Visão Céu (FVC) de cada ponto, ambos foram 

definidos, em um primeiro momento, através da captura da imagem local em análise 

com a utilização de uma câmera Canon com lente de 180° e, posteriormente, foi 

realizada a compatibilidade de bitmaps no software Corel Draw. A imagem 

devidamente pronta foi importada para o software RayMan através da ferramenta Sky 

View Factor, onde foram inseridas as coordenadas de cada ponto. Ficou a cargo da 

pesquisadora indicar o local de maior e menor intensidade de luz e radiação. Foram 

apresentadas as características da pavimentação, edificações, circulação, a 

densidade de área de vegetação foliar, com maior incidência (+), menor incidência (-) 

e nenhuma incidência (0). A Tabela 03 informa o FVC e as características de cada 

ponto. 

 

Tabela 03 – Características por pontos 

 

    Fonte: elaborado pela autora. 

 

          Na busca do conforto em espaços abertos no urbanismo contemporâneo, os 

três pontos selecionados, encontram-se num conjunto de elementos distintos viáveis 

para a necessidade proposta na pesquisa.  

P

1 

P

2 

P

3 
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3.1.3.1 Ponto 1 

 

O Ponto 1 está situado no centro de Santiago, P1- Praça Moisés Viana - Rua 

Getúlio Vargas, área central da cidade, muito arborizada, com fluxo de pessoas alto, 

piso de basalto, largura da caçada na via, mede de 10m a 11m. Latitude 29º11`30” S; 

Longitude 54º52`00” W; e está a 423.581.858.9m de altitude a nível do mar. 

Apresenta-se a imagem do P1 com o diagrama considerando-se a Terra fixa e 

o Sol percorrendo a trajetória diária da abóbada celeste, variando de caminho em 

função da época do ano. As informações da Figura 11 foram extraídas através do 

aplicativo do Google Play (SUNPOSITIODEMO, 2024). 
 

Figura 11 – Imagens do P1 

 

             Fonte: Ponto 1. App do Google Play, SUNPOSITIONDEMO, atualizado em: 18/03/ 2024. 

 

3.1.3.2 Ponto 2 

 

O Ponto 2 está situado no centro comercial da cidade de Santiago, no qual, 

esta área dispõe de pouca vegetação, marquises (sombreamento artificial parcial). P2 

- Primeira quadra do calçadão- Rua Getúlio Vargas, localizado a 132m de primeiro 

ponto de coleta. Piso de basalto, a largura da rua varia de 4m na área sem arborização 

e 5m com arborização de pouca densidade foliar. 

Com número alto de fluxo de pessoas e veículos. Considerada área de 

edificações mais densa com marquises largas. Latitude 29º11`28” S; Longitude 

54º52`03” W; e está a 423.027.099.3m de altitude a nível do mar, de acordo com a 

Figura 12: 
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Figura 12 – Imagem do P2 

 

             Fonte: Ponto 2. App do Google Play, SUNPOSITIONDEMO, atualizado em: 18/03/2024. 

 

3.1.3.3 Ponto 3 

 

O Ponto 3 está situado no centro da cidade, esta área não dispõe de vegetação, 

o sol é o protagonista do local, na qual a circulação de pedestres apresenta-se 

moderada. P3 – Estação do Conhecimento – Rua Barão do Ladário, Centro. Área sem 

arborização, calçada de blocos de concreto medindo 1,5m na largura. A rua de 

paralelepípedo em frente varia a largura de 20m e 37m. Latitude 29º11`25” S; 

Longitude 54º52´22” W; e está a 423.581.858.9m de altitude a nível do mar. 

 

Figura 13 – Imagem do P3 

 

Fonte: Ponto 3. App do Google Play, SUNPOSITIONDEMO, atualizado em: 18/03/2024. 
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3.1.4 Definição do Fator de visão do céu (FVC – Sky View Factor) 

 

O software RayMan é uma ferramenta frequentemente utilizada em estudos de 

conforto térmico e iluminação natural em ambientes construídos. Desenvolvido pelo 

Laboratório de Conforto Ambiental e Energia em Edificações (LCAE) da Suíça, o 

RayMan permite simular a radiação solar direta e difusa, além de calcular indicadores 

como a exposição solar e o fator de visão do céu em diferentes períodos do ano e em 

várias localidades geográficas. 

Na pesquisa, o uso do software RayMan auxilia no detalhamento dos 

parâmetros de entrada utilizados nas simulações, bem como os resultados obtidos e 

suas implicações para o conforto ambiental e a eficiência energética dos espaços 

analisados. O software fornece condições de análise precisa sobre a distribuição da 

luz solar e a incidência de sombreamento em determinados locais. Tornando-se 

ferramenta importante na tomada de decisões relacionadas aos projetos 

arquitetônicos, como orientação, dimensionamento de aberturas, seleção de materiais 

e na configuração do espaço. 

A definição do fator de visão do céu buscou estabelecer o FVC de cada ponto 

com o programa RayMan, desenvolvido por Matzarakis, Rutz e Mayer (2007b). O 

mesmo foi usado para obtenção dos valores de FVC nos trabalhos desenvolvidos por 

Minella, Rossi e Krüger (2009, 2011) e Ribeiro (2019).  

As imagens realizadas com lente olho de peixe, foram obtidas através da 

câmera marca Canon. Após as imagens tiradas na posição vertical nos pontos, a 

edição das mesmas, passou pelo programa do Corel Draw, transformando a imagem 

em “bitmap” e salvas individualmente. A retirada do céu, foi para que estivessem de 

acordo com o grid polar visualizado no RayMan. Ao iniciar o RayMan, deve ser 

selecionado o Input na barra de ferramentas. A seguir, deve ser escolhida a opção 

“Sky View Factor”, após, por meio do “Open Horizon Limitation”, deve ser importada a 

imagem para análise. Ao selecionar a ferramenta “Monochrome”, as áreas que 

encobrem a passagem dos raios solares ficam na cor preta. 

Neste momento apresentam-se os pontos de coleta e a análise do fator de visão 

do céu realizada no RayMan, dentro do método proposto no andamento da pesquisa. 

O primeiro ponto de coleta (P1), localizado na calçada da praça Moisés Viana, o fator 

de visão do céu (FVC) foi de 0,504. Esse ponto está situado em um espaço aberto 
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com alta densidade arbórea. No segundo ponto de coleta (P2), localizado na primeira 

quadra do calçadão, o FVC foi de 0,401. Este ponto está em um espaço aberto 

cercado por edificações e apresenta pouca densidade arbórea. No terceiro ponto de 

coleta (P3), localizado no espaço aberto em frente à Estação do Conhecimento, o FVC 

foi de 0,758. Este ponto é caracterizado pela presença direta do sol, sem proteção da 

radiação solar e de ventos predominantes da região. 

A Figura 14 mostra uma imagem fotográfica da lente olho de peixe e Edição 

Sky view fator-RayMan 1.2, com análise de cada ponto de coleta: 

 

Figura 14 – Imagem fotográfica lente olho de peixe 

 

 Fonte: arquivo da autora. 

 

3.1.5 Variáveis 

 

Durante as campanhas de monitoramento em Santiago, registram-se todas as 

variáveis que impactam diretamente ou indiretamente no equilíbrio de energia do 

corpo humano, na tipologia dos espaços e nos dados térmicos dos aparelhos, como 

aquelas essenciais para calcular e calibrar o índice PET. Essas variáveis podem ser 

agrupadas em três categorias distintas: variáveis climáticas, variáveis individuais e 

variáveis subjetivas. A seguir, serão detalhados esses elementos. 
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3.1.5.1 Variáveis individuais 

 

As variáveis individuais influenciam diretamente a percepção de cada 

respondente, no qual, fornece os dados necessários para as condições ambientais. 

Durante a aplicação dos questionários, em conjunto com as medições das variáveis 

ambientais, foram coletados dados sobre os aspectos pessoais dos respondentes.  

No aspecto da informação do sexo biológico (feminino ou masculino), existem 

diferenças fisiológicas e metabólicas entre os sexos que podem afetar a sensação 

térmica. A idade (anos) possui fator de regulação térmica, podendo variar dos mais 

jovens em relação a pessoas mais velhas, com isso, influencia diretamente no 

conforto térmico. Na medida antropométrica, a altura (cm) e massa corporal (kg), são 

essenciais para calcular a área de superfície corporal e, em conjunto com outros 

dados, determinar a taxa metabólica. 

A taxa metabólica (W/m²), representa a quantidade de energia produzida pelo 

corpo, fator de avaliação no conforto térmico. Medidas essas, quantificadas conforme 

as normatizações internacionais, conforme padrões para diferentes níveis de atividade 

física. O isolamento térmico da vestimenta (Clo), influenciam a troca de calor entre o 

corpo e o ambiente. Os valores de Clo conforme as normas internacionais, registra-

se a medida com precisão e consistência, na pesquisa. 

Desta forma, a Tabela 05 apresenta os valores da taxa metabólica adotadas no 

estudo, referenciando as diversas atividades presente na norma ISO 8996 (2004). 

 

Tabela 05 – Valores de taxas metabólicas 

 

                         Fonte: Adaptado, ASHRAE (2017ª). 

 

A localização do respondente (sob o sol ou à sombra), considera-se de impacto 

direto da radiação solar na percepção térmica dos indivíduos. 

A coleta e análise dessas variáveis individuais são fundamentais para 

compreender como diferentes fatores pessoais afetam a percepção do conforto 
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térmico. Ao integrar essas informações com as medições ambientais, é possível obter 

uma visão mais completa e precisa das condições térmicas, tornando-se essencial no 

desenvolvimento de mitigação e adaptação em ambientes urbanos. 

 

3.1.5.2 Variáveis subjetivas 

 

As variáveis  subjetivas dependem das percepções e sensações individuais 

dos respondentes em relação ao ambiente. 

A sensação térmica refere-se à percepção individual de quão quente ou frio o 

respondente sente no ambiente.  Nos espaços determinados, coleta-se para análise 

a temperatura do ar, temperatura de globo, temperatura de bulbo seco, temperatura 

de bulbo úmido, umidade relativa do ar e velocidade do ar. O monitoramento, foi 

durante as quatro estações do ano, iniciando no outono de 2023 (dois mil e vinte e 

três), terminando no verão de 2024 (dois mil e vinte e quatro). O monitoramento 

proposto nos horários de maior utilização dos espaços e maior índice da radiação 

solar. Os horários de observação estão na tabela abaixo: Através da escala da ISO 

10551, identifica-se na análise a percepção do respondente no exato momento que 

está sendo gravado os dados no aparelho e computador (ISO, 1995). 

 

Tabela 06 – Variáveis subjetivas 

 

                Fonte: Adaptado, ISO 10551(2015). 
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3.1.6 Elaboração do questionário 

 

A elaboração do questionário nessa pesquisa resulta do trabalho em conjunto 

realizado pelos pesquisadores da Universidade de Lund, na Suécia, Universidade 

Federal de Pelotas (UFPEL), Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) 

e do Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais (CEFET-MG). Na 

qual, foram feitas adaptações de vocabulário no questionário utilizado na pesquisa 

realizada em Pelotas (ROSA, 2021).  

A pesquisa elabora uma análise triangular (espaço aberto, dados climáticos e 

a percepção do morador). Utiliza-se o método qualiquantitativo, com objetivo de 

determinar a Zona de Conforto Térmica no espaço aberto na cidade de Santiago/RS.  

O questionário tipo “Survey” apresenta-se essencial aos objetivos desta 

pesquisa, que necessita de 381 questionários por número de habitantes, no mínimo. 

O questionário foi aplicado em 3 pontos diferentes de coleta de dados, em horários 

alternados. Necessitou-se de 2 ou mais pessoas para a aplicação do questionário, 

pois os dados climatológicos são coletados no mesmo momento. Os respondentes da 

localidade são o público alvo, com idade maior de 18 anos. Ao considerar a sua 

aplicabilidade, a pesquisa agrupa 7 etapas no questionário, sendo (dados do local, 

biometria, uso do espaço, aclimatação, percepção térmica, percepção de ventilação e 

observacionais). O mesmo oferece 7 categorias de respostas em média, 

exemplificando desta forma (-3,-2,-1,0,1,2,3). Não esquecendo que o Termo de 

consentimento, livre e esclarecimento foi apresentado a cada respondente. 

Foram consideradas diferentes normativas, para a elaboração das perguntas 

que constituem o questionário. A ISO 10551 (ISO, 2015) apresenta sobre a percepção 

térmica do usuário, escalas térmicas de percepção. As normas ISO 7730 (ISO, 2005), 

ISO 8996 (ISO, 2004) e ISO 9920 (ISO, 2007), e o estudo de Johansson et al. (2014) 

também foram consideradas. Na pesquisa, optou-se por fazer os questionários 

impressos para evitar a falta de conexão via internet ou energia elétrica. A aplicação 

do questionário se deu pelo período de 1h, obtendo uma média de 15 respondentes. 

Com isso, o questionário tornou-se de fácil manejo na padronização dos dados e na 

uniformidade desejada.  

O entrevistador apresenta o questionário a um dos participantes, nesse caso, 

a pesquisa é estruturada para a obtenção das respostas dos respondentes. O 
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entrevistador aborda oralmente as perguntas aos entrevistados, no decorrer, as 

respostas são relatadas nos questionários pelos entrevistadores. 

Nas campanhas de monitoramento realizadas nos pontos (P1, P2 e P3) foi 

aplicado um questionário a cada entrevistador para um respondente. Foi observado 

que tempo para a conclusão de cada questionário, por parte dos entrevistados, utilizou 

um tempo entre 3 e 5 minutos. 

A estruturação das perguntas foi elaborada por questões fechadas com 

respostas de múltipla escolha, por se tratar de um questionamento que reduz as 

possibilidades de diferentes perspectivas, na duração da entrevista.  Nesse caso, é 

obtida uma resposta objetiva para as questões consideradas. 

Na verificação da sensação térmica das pessoas em áreas externas, foi 

elaborado um questionário agrupando as questões em biometria, uso do espaço, 

aclimatação, percepção térmica e percepção da ventilação. No mesmo questionário, 

são preenchidas informações relacionadas aos locais de cada ponto de coleta de 

dados, identificação da data, horário de término da entrevista. Ao final do questionário, 

o entrevistador fez anotação das peças de vestuário utilizadas por cada participante, 

a fim de determinar o isolamento térmico do vestuário (clo). 

O entrevistador preenche o questionário, em relação a biometria do 

entrevistado, o sexo biológico, se feminino ou masculino; a idade, em anos; a altura, 

em centímetros; massa corporal, em kg; auto classificação da cor da pele, 

categorizadas em branca, parda, preta, amarela ou indígena, conforme as classes 

adotadas pelo Censo do IBGE.  

Ao analisar aclimatação do usuário de longo e curto prazo, questiona-se há 

quanto tempo o entrevistado mora em Santiago, caso resida há mais de seis meses, 

menos de seis meses ou não reside em Santiago. Pergunta-se ainda se o entrevistado 

se considera uma pessoa urbana ou rural. O uso do ar condicionado anterior a saída 

ao espaço aberto, também faz parte das questões acerca da aclimatação do 

entrevistado. As perguntas investigam quanto a utilização do ar condicionado no 

ambiente residencial, sendo que as opções de resposta são: nunca, às vezes ou 

sempre. O questionário investiga se o indivíduo trabalha em um ambiente com o ar 

condicionado ligado, onde são apresentadas as mesmas opções de respostas; e se o 

indivíduo vem de um ambiente com ar condicionado em funcionamento. 

O tempo no ambiente externo também estabelece a questão sobre a opção de 

resposta entre 15 e 30 minutos ou mais que 30 minutos. Caso o entrevistado estivesse 
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a menos de 15 minutos no ambiente aberto o questionário deve ser invalidado. Sobre 

a impressão do entrevistado, a avaliação e preferência térmica visavam a obtenção 

das respostas para as variáveis subjetivas. Na norma ISO 10551 (ISO, 2015) com a 

finalidade de medir o parecer subjetivo nos ambientes, a consistência térmica existe 

em escalas de sensação, avaliação e preferência.  

A análise do pedestre refere-se a como ele se sente no espaço aberto, utilizou-

se a escala de confortável, ligeiramente desconfortável, desconfortável ou muito 

desconfortável. Por fim, questionou-se a preferência térmica do usuário, a escala de 

7 pontos de preferência apresenta as opções muito mais frio, mais frio, um pouco mais 

frio, nem mais frio nem mais quente, um pouco mais quente, mais quente ou muito 

mais quente. 

A percepção do respondente em relação a ventilação é questionada como o 

usuário percebe o vento no momento da entrevista, se forte, um pouco forte, estável, 

um pouco fraco ou fraco; como se sente sobre a resposta de percepção do vento, as 

respostas podem variar entre confortável, ligeiramente desconfortável, desconfortável 

ou muito desconfortável; indaga-se acerca da preferência do respondente quanto ao 

vento, sendo que as opções de respostas correspondem a mais forte, como está ou 

mais fraco.  

A ciência observacional é apontada nesse estudo, na atividade metabólica que 

o entrevistado exerce no momento da entrevista, “caso esteja sentado, em pé, 

caminhando ou caminhando rápido, a fim de registrar a taxa metabólica exercida pelo 

participante. Ao término do questionário são apresentadas opções de vestuário para 

que sejam demarcadas aquelas que o participante está utilizando. 

Após a aplicação dos questionários, é realizada a tabulação dos dados em uma 

planilha eletrônica. A organização da planilha segue a mesma sequência apresentada 

no questionário. O item correspondente ao valor do isolamento do vestuário é 

resultante do somatório das vestimentas utilizadas por cada entrevistado.” Conforme 

a pesquisa de referência (ROSA, Luísa Alcantara, 2021). 

As Figuras 15, 16, 17, e 18 (anexo) mostram o Questionário de Conforto 

Térmico em áreas externas, assim como o termo de consentimento. 
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3.1.7 Caracterização do equipamento 

 

Para o registro dos dados climatológicos foi utilizado neste estudo o 

equipamento TGD-400, da marca Instrutherm, previamente calibrado de fábrica. O 

aparelho consiste em um medidor de estresse térmico, que dispõe da função de 

console digital (datalogger) e é constituído por um conjunto de sensores para a 

medição de temperatura e velocidade do vento.  

Este equipamento satisfaz as especificações da Norma de Higiene Ocupacional 

06 (NHO 06) e também pode ser usado em situações que atendam às necessidades 

da Norma Regulamentadora 17 (NR 17). O TGD-400 realiza medições automatizadas 

das variáveis ambientais de temperatura de globo, de bulbo seco, de bulbo úmido e a 

velocidade do ar em m/s ou ft/m as quais são utilizadas para derivar os índices de 

Bulbo Úmido Termômetro de Globo (IBUTG interno ou externo) e índice de 

aquecimento. As temperaturas podem ser expressas em graus °C ou °F. Neste 

estudo, considerando as variáveis relevantes para o desenvolvimento da pesquisa, 

foram utilizadas as informações de temperatura do globo, temperatura de bulbo seco, 

temperatura de bulbo úmido e velocidade do ar. 

Na Tabela 07 são apresentadas especificações do medidor de estresse 

térmico. 
 

Tabela 07 – Especificação do equipamento utilizado 

 Sensor          Faixa         Precisão     Resolução 

Termostato NTC 

(coeficiente negativo 

de temperatura)      -10~150ºC +/-0,5ºC                      0,1ºC    

_____Fio quente                      0-20m/s  +/-4% +0,1m/s  0,1m/s      

Fonte: adaptado do manual TGD-400. 

 

O TGD-400 dispõe de taxa de amostragem de 1 vez por segundo, cujo 

registrador automático de dados (datalogger) possibilita que até 65.000 leituras sejam 

registradas, com intervalos de tempo que podem ser ajustados entre 1 segundo e 59 

segundos ou entre 1 minuto e 60 minutos, conforme manual técnico do TGD-400. 
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Figura 19 – Aparelho TGD-400 

                       

Fonte: adaptado do manual TGD-400.  

   

Em abril de 2023, o aparelho TGD-400 não obteve conexão ao computador e 

por esse motivo foi necessário o uso imediato do aparelho ITEMP. O ITEMP é um 

termômetro de globo com (datalogger) utilizado para medir o calor radiante no 

ambiente de trabalho interno ou externo. Com as mesmas funções do aparelho TGD-

400, tornando-se a alternativa mais adequada e necessária para a troca. Contém o 

gabinete emborrachado, display colorido, bloqueio do teclado para evitar manuseio de 

pessoas não autorizadas, modo stand by para economia de bateria durante as suas 

avaliações.  

Calibrado anualmente e certificado para uso da empresa ELITE - Segurança e 

medicina do trabalho - Conforme as Normas atendidas: NR15, NR09, NHO06. 

(MANUAL-ITEMP, 2023). 

 

Figura 20 – Aparelho ITEMP 

        

   Fonte: Manual técnico, ITEMP (2023). 

 

3.2 Realização dos Trabalhos de Campo 

 

Nesta seção será apresentada a realização dos trabalhos em campo, fatores já 

mencionados anteriormente. A caracterização da equipe dos trabalhos de campo foi 
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elaborada unindo a pesquisadora da Faurb (UFPel), voluntários da URI-Campus 

Santiago entre outros voluntários. Os voluntários selecionados foram treinados para 

executar a tarefa durante a coleta da Temperatura Fisiológica Equivalente (PET) e 

determinação de valores de TRM. Em um dia de trabalho em campo, projetou-se estar 

1 hora em cada estação de medição, necessitando o intervalo para recarregar a 

bateria de 1 hora e a soma do tempo de deslocamento da equipe e instalação do 

material nos três pontos de coleta, conforme Tabela 08: 

 

Tabela 08 – Horários do trabalho de campo 

Local              Horários/Períodos                      Data               Estação do ano 

P1       (9 ás 10); (12 ás 13); (15 ás 16)    ___/___/20__    ( P); (V); (O); ( I) 

P2       (9 ás 10); (12 ás 13); (15 ás 16)    ___/___/20__    ( P); (V); (O); ( I) 

P3       (9 ás 10); (12 ás 13); (15 ás 16)    ___/___/20__    ( P); (V); (O); ( I) 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

A realização dos trabalhos de campo apresentou alguns desafios. Destaca-se 

a disponibilidade dos voluntários envolvidos. Os questionários e monitoramento 

ocorreram de forma irregular, totalizado em 966 respondentes. Sendo que, nos meses 

do Outono, o trabalho de campo registrou-se 161 respondentes, no inverno 385 

respondentes, na primavera 128 respondentes e no verão 292 respondentes. Tendo 

em vista que o número de 381 respondentes foi determinado para amostra mínima na 

pesquisa, as campanhas de coleta de dados superaram esse valor.  

 

3.2.1 Campanhas de monitoramento de dados 

 

Os monitoramentos realizados em cada dia, assim como os pontos de coleta, 

hora e a estação do ano de cada campanha (O1 ao O9 (outono); O10 ao O24 

(inverno); O25 ao O36 (primavera) e O37 ao O75 (verão)) estão inseridos, em formato 

de imagem, junto aos Anexos do presente estudo. 

A organização das campanhas de monitoramento teve como pressuposto 

básico a intenção de atingir a quantidade necessária de questionários, completando 

um dia de coleta em cada local, a fim de haver equilíbrio quantitativo de entrevistas 

realizadas em cada ponto analisado. Os horários variaram entre 09h e 10h, 12h e 13h 

e 15h e 16h. Entre os intervalos de tempo houve o deslocamento da equipe, 
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reabastecimento e troca de baterias e a preparação dos aparelhos envolvidos na 

logística.  

A campanha de monitoramento no mês de abril, foi realizada pelo aparelho 

ITEMP, por falta de conexão do TGD-400 no período. Não houve prejuízo e nem 

alteração de dados, por se tratar de aparelhos com a mesma função e validação das 

informações. Nos meses seguintes, o uso do aparelho TGD-400 emprestado da UFPel 

(número 181911), realizou a coleta de dados até março de 2024. Nesse caso, a 

definição dos períodos dos trabalhos de campo objetivou registrar as variações 

climáticas decorrentes do ano, a fim de computar a maior amplitude térmica possível, 

tornando a variação térmica essencial para a calibração do índice térmico PET. 

 

3.2.2 Coleta dos dados 

 

As campanhas de monitoramento e a aplicação do questionário simultâneos 

aconteceram durante o dia, sendo favorável para expor os aparelhos ao tempo 

garantindo a integridade física dos envolvidos. Anterior a data agendada para coleta 

de dados, houve um acompanhamento prévio, nas condições meteorológicas para 

evitar dias chuvosos, tendo em vista tornar o trabalho possível.  

Conforme a ISO 7726 (ISO, 1998), usou-se a base do equipamento na altura 

de 1,10m do nível do piso, onde certificou-se que a distância do aparelho estivesse 

longe de objetos que pudessem bloquear a emissão radiante de calor no espaço em 

análise, ou seja, instalado em um local sem interferências ao redor. Em seguida, o 

sensor do fluxo de ar foi destravado e ligado ao notebook. Após 15 minutos ligado, 

para estabilização das medidas de temperatura do globo com o ambiente, iniciaram 

as leituras dos dados. Simultaneamente à estabilização do globo, a equipe de trabalho 

iniciava a aplicação dos questionários aos respondentes no local. 

 

3.3.  Determinação de valores de TRM e PET 

 

  Para determinar os valores de TRM utilizados para a determinação do PET, 

foram inseridos numa planilha eletrônica no Excel a temperatura de globo. Na planilha 

foram calculados os valores de TRM e PET. 
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3.3.1 Cálculo da TRM 

 

Considerando o cálculo em espaço aberto, a determinação dos valores de 

Temperatura Radiante Média (TRM) necessita dos dados de radiação solar, condição 

solar (aberto, parcialmente nublado, nublado) e fatores de vista do céu. Além das 

variações das condições ambientais, registradas a velocidade do ar (em m/s), a 

temperatura do ar (em °C), a umidade relativa (em %) e a temperatura do globo (em 

°C). Conforme a organização das informações coletadas nas campanhas de 

monitoramento na planilha com a fórmula apresentada em seguida, foi possível 

chegar aos valores de TRM. 

 

Figura 21 – Equação X 

 

 

          

 

 

 

 

 

                       Fonte: adaptado, ISO 7726 (ISO, 1998). 

      

Conforme Lamberts; Dutra; Pereira (2014a), para calcular a temperatura 

radiante média, considera-se o coeficiente de troca de calor por convecção, podendo 

ser natural ou forçada. A convecção forçada, foi empregada para determinar os 

valores de TRM, assim estabelece a ISO7726 (ISO,1998).      

 

3.3.2 Determinação dos valores de PET  

 

O processo utilizado na pesquisa para determinar o valor de PET utilizam o 

método simplificado baseado em equações e medições ambientais.  

Os parâmetros ambientais coletados indicaram as variáveis de TRM (°C), 

temperatura do ar (°C), umidade do ar (%) e velocidade do ar (m/s). O PET define-se 

com a temperatura equivalente fisiológica, equivale à temperatura do ar estável. Com 
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tudo, o balanço térmico humano mantém-se conforme as temperaturas do centro do 

corpo e da pele, da mesma forma, às condições térmicas no ambiente. 

(HÖPPE,1999). 

O horário médio de três minutos registrados é considerado nos valores das 

variáveis para a análise. O software usado nesta pesquisa para calcular os fluxos de 

radiação de ondas curtas e longas conforme os dados dos respondentes foi o 

RayMan, determinando-se os valores PET e permitindo a avaliação do índice térmico, 

criado por Matzarakis, Rutz e Mayer (2007b). 

 Na Figura 22 é apresentada a interface do RayMan, sendo utilizada a versão 

1.2 conforme as medições representativas do ambiente na ilustração seguinte. 

 

Figura 22 – Interface RayMan             

 

    Fonte: elaborado pela autora. 

 

Na tela inicial do RayMan foi adicionada as informações geográficas da 

localidade de estudo, os dados referentes ao indivíduo padrão, a atividade metabólica 

e assinalado o índice térmico PET. Na aba "Table", foram demarcados os dados de 

entrada. Entre os itens possíveis de seleção, foram assinaladas as opções de data, 

horário, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e temperatura 

radiante média (Figura 23). 
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Figura 23 – Seleção dos itens 

 

               Fonte: Autor, RayMan1.2 

 

O software RayMan permite a inserção de dados iniciais (input-datafile) das 

variáveis climáticas, como: temperatura do ar, umidade, velocidade do ar e 

temperatura radiante média. Como arquivo de texto separados por tabulação(“.txt”) 

como também, pode ser por forma manual. Os dados de saída (output) do programa 

são as variáveis climáticas e os valores dos índices.  

 

Figura 24 – Adição de dados 

              

           Fonte: Autor, configuração aba Output e adição dados (“txt”) 
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            Após a seleção dos itens na aba “Table”, foi realizada a etapa seguinte, que 

consistia da configuração do item “Datafile”. Na aba "Input", selecionou-se a opção 

"Datafile", conforme demonstrado na Figura 25. 

 

Figura 25 – Configuração Datafile 

  

                           Fonte: Autor – configuração tabela Datafile. 

 

              Após a seleção de "Datafile" foi aberta uma nova janela, na qual foram 

assinaladas as opções de data, horário, temperatura do ar, umidade relativa, 

velocidade do vento, temperatura radiante média e isolamento térmico das 

vestimentas. A configuração desse item se refere às informações existentes no 

arquivo de entrada dos dados necessários para a determinação dos valores de PET. 

             Após o preenchimento desses itens, ainda na janela “Datafile”, foi selecionado 

o arquivo, em formato “.txt”, que continha os dados de entrada, organizados na 

respectiva ordem indicada na aba “Table”. Ao finalizar as configurações nessa janela, 

foi selecionado o botão "Close". 

             As informações de temperatura do ar, velocidade do ar, umidade relativa, 

temperatura do globo, temperatura radiante média, isolamento térmico da vestimenta, 

data e horário referentes a cada questionário aplicado correspondiam aos dados de 

entrada necessários. O valor correspondente ao isolamento térmico da vestimenta 

correspondia ao somatório das peças utilizadas por cada indivíduo. O arquivo com 

essas informações referentes aos questionários não continha cabeçalho e as casas 

decimais dos valores das variáveis foram separadas por ponto. Após a realização das 

configurações mencionadas, ao voltar a janela inicial do software RayMan, foi 

acionado o item "New" para que fossem calculados os valores de PET. Apresenta-se 

a imagem gerada pelo software no valor de PET (Figura 26): 
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Figura 26 – Imagem no valor PET                  

 

Fonte: Autor  

 

Após a realização dos cálculos, o programa abre uma janela com os resultados 

obtidos, sendo que estas informações foram salvas no formato “.txt”. Este arquivo 

continha os valores de PET, apresentados em graus Celsius (°C), obtidos para cada 

questionário aplicado. Os dados biométricos utilizados para a determinação dos 

valores de PET, considerando o sexo biológico de cada participante, correspondem 

aos valores de referência estabelecidos pela ISO 8996 (ISO, 2004), em que um 

homem padrão apresenta 30 anos, 70 kg e 1,75 m, enquanto 30 anos, 60 kg e 1,60 

m são os aspectos correspondentes a mulher padrão. Para a determinação dos 

valores de PET, foi adotado para a taxa metabólica o valor 300 W para cada 

questionário validado, equivalente a um indivíduo caminhando a velocidade de 4 km/h. 

Esta opção em relação a atividade metabólica definida para a totalidade da amostra 

ocorreu pela constatação que a maioria dos participantes do estudo estavam 

caminhando. 

 

3.4 Análise dos Resultados 

 

A análise dos resultados foi realizada em duas fases. Na primeira fase trata-se 

de gerar informações com resultados descritivos, considerando a totalidade. Na 

segunda fase, apresenta-se os resultados em cada ponto de coleta, analisando 

individualmente. Por tanto, a calibração do índice PET para os espaços abertos 

mostra-se separadamente. 
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3.4.1 Resultados descritivos 

 

Os resultados descritivos na primeira fase demonstram-se através dos gráficos, 

ilustrando a visão do todo. As respostas diferem-se pelo sexo biológico. Neste caso, 

observam-se as diferenças em cada ponto de análise, para definir a forma de 

apresentação dos resultados. 

O critério de exclusão dos questionários foi baseado no tempo mínimo de 

residência na cidade e na duração do tempo do respondente no espaço externo. Por 

tanto, com rigor na revisão das informações digitadas e tabuladas, assegura desta 

forma minimizar erros e traz uma confiabilidade nos dados preenchidos. 

 

3.4.2 Calibração do índice PET 

 

A base de dados coletados durante a pesquisa fornece subsídios para 

determinar os valores de PET no questionário aplicado e validado. O uso da regressão 

linear nessa pesquisa, considera o agrupamento dos votos de conforto obtidos em 

função da sensação térmica prevista, com o objetivo de definir as faixas de sensação 

térmica local com base no índice PET. 

Conforme estudos conduzidos por Fanger (1970) e ASHRAE (American Society 

of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), a escala subjetiva da 

percepção de 7 pontos facilita a análise estatística e a comparação entre diferentes 

condições ambientais. Tornam-se base quantificativa na comparação as sensações 

térmicas dos indivíduos.  

Através da escala de 7 pontos, cada respondente do questionário avaliou a 

sensação térmica no local e horário. Cada resposta atribui-se o ponto na escala de (-

3, -2, -1, 0, 1, 2, 3). Desta forma, somam-se os valores das respostas e divide-se pelo 

número de respondentes para obter a média. Por tanto, gera-se a média de sensação 

térmica comum nos estudos relacionados ao conforto térmico em espaço aberto. 

Tendo como base a ISO 7730 (ISO,2005), classe B, onde permite uma análise 

consistente e comparativa dos dados de conforto térmico, entre os valores de (-0,5 e 

+ 0,5), considera dentro deste intervalo termicamente confortável, proporcionando 

condições favoráveis ao projetar diferentes espaços. 
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3.4.3 Determinação do PD 

 

Conforme o resultado do questionário realizado nos Pontos 1, 2 e 3 de coleta, 

a satisfação dos respondentes em relação ao ambiente inclui as perguntas de 

sensação de conforto térmico e sensação ao vento. Neste caso, agrupam-se os votos 

de sensação térmica em categorias que variam de -3 a 3. Utiliza-se a norma ISO 7730 

(ISO,2005), onde segue a equação proposta por Fanger (1970), como referência. 

Considera-se na pesquisa, uma série de variáveis, como atividade metabólica, 

vestuário, temperatura do ar, temperatura radiante, umidade relativa e velocidade do 

ar, para determinar o conforto térmico no ambiente. 
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4 Resultados 

 

Os resultados registrados na pesquisa apresentam-se em duas fases, 

conforme item 3.4.1. na cidade de Santiago/RS. A primeira descritiva e a segunda 

com a calibração do índice PET.               

Outra pesquisa foi realizada na cidade de Pelotas, de autoria de Luísa Rosa, 

no ano de 2019, a qual constatou que a linha de tendência geradora aplicada no 

resultado PET responde a 80% da variação votada na sensação térmica real nos 

levantamentos de campo. A zona de conforto térmico chegou com a temperatura de 

neutralidade térmica em 20,73 °C, com limite inferior de 16,30° C e superior de 25,15 

°C. 

Tendo em vista esse contexto, as análises desta pesquisa visam atualizar 

dados em 2023/2024, evidenciando resultados somatórios dos questionários e 

cálculos dos valores de temperatura radiante média (TRM) e (PET) para possibilitar a 

definição preliminar da zona de conforto térmico em Santiago/RS.   

Apresenta-se, através de imagens, o cenário de anomalia no inverno no Brasil, 

decorrentes ao período da pesquisa. Onde a reforça essa afirmação, através da 

pesquisa do centro da Coréia do Sul, ENOS do APEC Climate Center (APCC), que se 

refere à condição marcante de El Niño no período de 2023 até o verão 2024 (APEC 

Climate Center, 2023), de acordo com a Figura 27: 

 

Figura 27 – Anomalias no inverno brasileiro 
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           Fonte: INPE/INMET/FUNCEME para os trimestres ASO/2023. 

 

4.1 Resultados Descritivos  

 

Apresenta-se, neste momento, os dados históricos desde 1990 a 2020 

(INMET,2023), adaptado em um gráfico (Gráfico 01) pela autora, onde os meses estão 

representados por números de 1 a 12. O Gráfico 02 apresenta as variações térmicas 

registradas em Santiago, de 2023 até junho de 2024. As linhas representam as 

temperaturas máximas (cor azul) e mínimas (cor laranja), tendo a temperatura média 

entre ambas representadas na cor cinza, conforme demonstram os gráficos abaixo: 

 

Gráfico 01 – Variação térmica histórica em Santiago 

 

                        Fonte: INMET, adaptado em formato de gráfico. 

 

Gráfico 02 – Variações térmicas em Santiago, anos 2023 e 2024 

 

              Fonte: INMET, adaptado em gráfico.  
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Através das informações coletadas, quantificadas e contabilizadas, os 

resultados das campanhas de monitoramento apresentados no P1 (Praça Moisés 

Viana) Rua Getúlio Vargas; P2 (1º quadra do Calçadão) Rua Getúlio Vargas e; P3 (em 

frente da Estação do Conhecimento) Rua Barão do Ladário, os quais seguem no 

decorrer deste estudo, apresentaram diferenças significativas entre as máximas e 

mínimas, ocasionadas pelas ondas de calor fora das estações quentes, o que está se 

tornando algo comum e registrado em todo o planeta. 

 

4.1.1 Conjunto das Campanhas de Monitoramento 

 

O conjunto das campanhas de monitoramento foram dispostos por ponto de 

coleta de dados nas estações do ano, de acordo com os resultados apresentados nas 

Tabelas 09, 10 e 11: 

Tabela 09 - P1_ Praça Moisés Viana _OUTONO 

___________________________________________________________________ 

Campanha   Data    Hora   Temperatura   Umidade        Ponto         Pressão      Vento     Radiação 

Outono                                      (ºC)              (%)            orvalho(ºC)       (hPa)         (m/s)         kJ/m²___ 

O1______14/04/23  ( 9/10)    13,9-13,1          89,0            11,4                   969,1          2,0             -___   

O6             17/04/23  (15/16)   21,0-21,7         72,0            15,7                  965,3          1,4          2095,0 

O8             12/06/23   (12/13)    3,9-6,2           86,0              1,8                  978,6          1,2            477,8   

Fonte: adaptado do INMET, 2023.    

 

Tabela 10 – P2_ 1º Quadra do Calçadão _OUTONO 

___________________________________________________________________ 

Campanha   Data    Hora   Temperatura   Umidade        Ponto         Pressão      Vento     Radiação 

Outono                                      (ºC)              (%)            orvalho(ºC)       (hPa)         (m/s)          kJ/m²__ 

O2            14/04/23  (12/13)    15,0-16,6        77               12,1                  970,4         2,6          1082,70 

O4            17/04/23  (9/10)      16,7-18,4        72               13,2                  961,9         0,8            258,40 

O9            12/06/23  (15/16)    9,7-10,0          61                 2,6                  979,1         1,7          2106,40 

Fonte: adaptado do INMET, 2023.    

       

Tabela 11 – P3_ Estação do Conhecimento _OUTONO 

___________________________________________________________________ 

Campanha   Data    Hora   Temperatura   Umidade        Ponto         Pressão      Vento   Radiação 

Outono                                       (ºC)              (%)            orvalho(ºC)       (hPa)         (m/s)        kJ/m²___ 

O3            14/04/23  (15/16)    18,4-19,5         69                 13,6               970,5         2,0          2504,00 
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O5            17/04/23 (12/13)     19,6-21,4         72                 13,2               961,9         0,8          2223,40 

O7            12/06/23  (9/10)      01,2-01,5         91                   1,8               978,5         1,2              12,20 

Fonte: adaptado do INMET, 2023.    

 

Na estação de outono em 2023, marca-se por temperaturas mais agradáveis 

em comparação ao verão quente e intenso na região. Os acumulados de chuva 

apresentaram-se menores que 100 mm, resultando restrição hídrica em algumas 

culturas e beneficiando as lavouras de soja, período de colheita, conforme 

(INPE/INMET/FUNCEME para o trimestre MJJ/2023). Percebe-se que as 

temperaturas máximas registradas permaneceram dentro e abaixo da média por conta 

da alta nebulosidade, predominante neste período. A irregularidade de chuvas, 

decorrente das condições de Neutralidade do Oceano Pacífico, em função da 

influência do El Niño, caracteriza o período com fortes chuvas pontuais. A temperatura 

do ar observa-se acima da média histórica na região, não se desconsidera as massas 

de ar frio característico da estação de outono, na zona bioclimática 2.  

 

Tabela 12 – P1_ Praça Moisés Viana _INVERNO 

___________________________________________________________________ 

Campanha   Data    Hora   Temperatura   Umidade        Ponto         Pressão      Vento     Radiação 

INVERNO                                 (ºC)              (%)            orvalho(ºC)       (hPa)         (m/s)         kJ/m²___ 

O10______01/08/23  ( 9/10)    16,6-16,3      86,0            14,2                 973,3          2,4                  -___   

O14            02/08/23  (12/13)    22,3-21,7     74,0            15,5                 972,9          4,2            1272,80 

O18            25/08/23  (15/16)   16,2-17,0      34,0              0,4                 971,2          8,5            2729,80     

O19            29/08/23  (09/10)    07,3-07,2     87,0              5,4                 974,0          0,8              ---------              

O23            30/08/23  (12/13)   18,2-18,9      80,0             10,6                972,0          1,8            1691,40  

Fonte: adaptado do INMET, 2023, e registro local.  

 

Tabela 13 – P2_ 1º Quadra do Calçadão _INVERNO 

___________________________________________________________________ 

Campanha   Data    Hora   Temperatura   Umidade        Ponto        Pressão      Vento     Radiação 

 INVERNO                                 (ºC)              (%)            orvalho(ºC)       (hPa)         (m/s)         kJ/m²___ 

O11______01/08/23  ( 12/13)    08,0-07,8     74,0              3,6               969,5          2,1                    -----   

O15            02/08/23  (15/16)     23,9-25,2     55,0            17,2               975,2          3,0            2281,00 

O16            25/08/23  (09/10)     08,0-07,8     74,0              3,6               969,6          2,1                      -- 

O20            29/08/23  (12/13)    12,5-14,5      73,0              7,7               975,4          2,9              947,80      

O24            30/08/23  (15/16)    22,6-23,6      49,0            11,4               971,1          2,2            2885,20   

Fonte: adaptado do INMET, 2023, e registro local.    
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Tabela 14 – P3_ Estação do Conhecimento _INVERNO 

___________________________________________________________________ 

Campanha   Data    Hora   Temperatura   Umidade        Ponto         Pressão      Vento   Radiação 

INVERNO                                 (ºC)              (%)            orvalho(ºC)       (hPa)         (m/s)         kJ/m²___ 

O12______01/08/23  ( 15/16)   23,9-25,2      66,0            17,2                975,3          3,0           2281,00   

O13            02/08/23  (12/13)    22,3-21,7      74,0            15,5                972,9          4,2          1272,80 

O17            25/08/23  (12/13)   11,7-14,1       55,0              2,9                971,7           2,2            884,00 

O21            29/08/23  (15/16)   20,0-20,8       51,0              9,6                974,7          1,6          2320,00  

O22            30/08/23  (09/10)   11,7-10,9       88,0              9,7                970,5          0,5               -------  

Fonte: adaptado do INMET, 2023.    

 

Na estação de inverno, destaca-se por temperaturas mais altas no início do 

mês de julho e a incursão de uma massa de ar frio intensa em seguida. Segundo 

registro INMET, na data de 18/07/2023, registrou-se temperatura mínima nas cidades 

de Bagé/RS -2,0°C; Santa Maria/RS, 0,4 °C e São Luiz Gonzaga/RS, 2,2°C. 

Representou uma variação térmica entre 15°C em média, neste cenário, a percepção 

dos moradores respondentes foi influenciada por temperaturas do ar acima da média 

em períodos distintos. 

                  

Tabela 15 – P1_ Praça Moisés Viana _PRIMAVERA 

___________________________________________________________________ 

Campanha   Data    Hora   Temperatura   Umidade        Ponto         Pressão      Vento     Radiação 

PRIMAVERA                            (ºC)              (%)            orvalho(ºC)       (hPa)         (m/s)         kJ/m²___ 

O25____10/10/23  ( 09/10)    13,9-14,9       89,0            12,2                  970,2           1,2                  -__ 

O29        13/10/23  (12/13)     12,9-14,5       75,0              8,5                  976,8           1,9           1880,50 

O33        21/10/23  (15/16)     29,2-30,3       29,0             21,1                 971,0           1,3           3295,60   

O34        30/10/23  (09/10)     19,9-20,4        19,9            17,8                 958,5           1,9               12,70 

Fonte: adaptado do INMET, 2023.    

 

Tabela 16 – P2_ 1º Quadra do Calçadão _PRIMAVERA 

___________________________________________________________________ 

Campanha   Data    Hora   Temperatura   Umidade        Ponto         Pressão      Vento     Radiação 

PRIMAVERA                            (ºC)              (%)            orvalho(ºC)       (hPa)         (m/s)         kJ/m²___ 

O26______10/10/23  ( 12/13)    20,0-22,9     63,0            15,6               970,3           2,3            2526,70   

O30            13/10/23  (15/16)     17,2-18,3     56,0              8,1               976,0           2,1            3562,60 

O31            21/10/23  (09/10)    17,1-18,1      89,0            15,2               969,1           1,1                ------ 

O35            30/10/23  (12/13)    21,2-21,7      88,0            19,2               960,6           2,9            150,60 

Fonte: adaptado do INMET, 2023.    
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Tabela 17 – P3_ Estação do Conhecimento _PRIMAVERA 

___________________________________________________________________ 

Campanha   Data    Hora   Temperatura   Umidade        Ponto         Pressão      Vento   Radiação 

PRIMAVERA                            (ºC)              (%)            orvalho(ºC)       (hPa)         (m/s)         kJ/m²___ 

O27______10/10/23  ( 15/16)   25,4-26,1    46,0            13,8                 968,6          3,7             3627,80   

O28            13/10/23  (09/10)   07,4-08,0     95,0             7,3                 975,4           1,8               133,40 

O32            21/10/23  (12/13)   23,8-25,9     70,0            19,1                971,2           1,2             2439,60 

O36            30/10/23  (15/16)   20,3-20,9     70,0            16,6                963,6           2,2             2309,10 

Fonte: adaptado do INMET, 2023.    

 

A estação da primavera de 2023, marca temperaturas mais amenas, devido a 

persistência de dias chuvosos conforme em consequência dos impactos que o El 

Niño, indicando que o fenômeno se intensifica na categoria forte no período, conforme 

registro do boletim (INMET, 2023).  A estação apresenta-se dentro da média de 

temperatura, em geral, havendo períodos de calor intensa e dias de temperatura mais 

fresca. Nesta época do ano, as chuvas são mais frequentes, porém, a influência do 

fenômeno El Niño registra fenômenos climáticos extremos que causam prejuízo em 

área urbana e rural. Em Santiago/RS os ventos fortes, chuvas intensas em episódios 

isolados, a umidade do ar teve variação intensa, influenciando na sensação térmica 

entre os moradores respondentes. Devido à complexidade do clima na região entre 

as estações, percebe-se alterações que impactam a cada ano na área rural e urbana.  

                        

Tabela 18 – P1_ Praça Moisés Viana _VERÃO 

__________________________________________________________________ 

Campanha   Data    Hora   Temperatura   Umidade        Ponto         Pressão      Vento     Radiação 

VERÃO                                      (ºC)              (%)            orvalho(ºC)       (hPa)         (m/s)         kJ/m²___ 

O37______18/01/24  ( 9/10)  21, e 21,3       95,0            20,5                 964,3            1,3              52,70     

O41           19/01/24  (12/13)  26,8 e 27,2     80,0            23,0                 965,7            1,3          1687,70  

O45           26/01/24  (15/16)  27,5 e 27,0     50,0            16,2                 973,9            1,7          3475,30 

O46            02/02/24  (09/10)  19,9 e 20,4    72,0            14,2                  971,2           1,4                 ----- 

O50            04/02/24  (12/13)  28,4 e 31,7    58,0            20,3                  970,0            2,9         1469,50 

O54           12/02/24  (15/16)  32,4 e 33,7     31,2             21,5                966,6            4,3          3368,60 

O55            13/02/24  (09/10)  22,5 e 21,8    22,5            21,0                968,5             1,5            330,00   

O59            14/02/24  (12/13)  17,4 e 18,6    86,0            15,1                973,0              6,0           527,20 

O63           19/02/24  (15/16)   28,7 e 26,9    73,0             22,5               963,5              1,6         3570,90 

O64            01/03/24  (09/10)  19,9 e 19,8    96,0             19,0                969,4             0,8             -------   

O68            07/03/24  (12/13)  22,3 e 24,9    69,0             16,6                971,0             1,5               ------ 

O72           11/03/24  (15/16)   29,6 e 29,5    46,0              16,7              970,9              1,6              ------- 
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O73            13/03/24  (09/10)  22,7 e 22,8     76,0             18,8               967,6             2,1               ------   

Fonte: adaptado do INMET, 2023.    

 

Tabela 19 – P2_ 1º Quadra do Calçadão _VERÃO 

___________________________________________________________________ 

Campanha   Data    Hora   Temperatura   Umidade        Ponto         Pressão      Vento     Radiação 

VERÃO                                      (ºC)              (%)            orvalho(ºC)       (hPa)         (m/s)         kJ/m²___ 

O38_____18/01/24  (12/13)  22,4 e 24,3       95,0             22,0              965,2           1,6              420,20       

O42           19/01/24  (15/16) 29,1 e 29,3       62,0             21,4              966,2            4,5           2816,50      

O43           26/01/24  (09/10) 14,7 e 16,0       76,0             11,4              972,2            1,7               57,10     

O47           02/02/24  (12/13)  25,8 e 28,6       61,0            17,9               971,7           1,9           1614,00 

O51           04/02/24  (15/16)  34,6 e 33,0      32,8             21,6               969,7           3,4           3391,00 

O52           12/02/24  (09/10)  24, e 24,3        23,9             20,4               966,1           3,3               40,10 

O56           13/02/24  (12/13)  21,8 e 21,6      95,0              21,0              969,9           1,8             261,80   

O60           14/02/24  (16/17)  23,7 e 25,4      60,0              17,3              972,3           9,1           2224,40 

O61           19/02/24  (09/10)  23,8 e 26,4      70,0              20,5              964,5            1,2          1620,80 

O65           01/03/24  (12/13)  25,1 e 26,8      79,0              20,7              970,4            1,0          1320,50    

O69            07/03/24  (15/16) 28,7 e 30,9      60,0              22,2              970,0            1,1            ----------     

O70           11/03/24  (09/10)  18,6 e 18,2      91,0              17,2              970,4            1,0          332,070  

O74           13/03/24  (12/13)  26,8 e 28,7      57,0              19,3              968,7            2,4             ---------      

Fonte: adaptado do INMET, 2023.    

 

Tabela 20 – P3_ Estação do Conhecimento _VERÃO 

___________________________________________________________________ 

Campanha   Data    Hora   Temperatura   Umidade        Ponto         Pressão      Vento   Radiação 

VERÃO                                     (ºC)              (%)            orvalho(ºC)       (hPa)         (m/s)         kJ/m²___ 

O39___18/01/24  (15/16)   24,8 e 26,2       75,0              23,3               963,8           2,3            3019,50 

O40       19/01/24  (09/10)  22,3 e 22,7       95,0              21,6               964,4           1,7                94,70  

O44        26/01/24  (12/13) 22,0 e 24,5       50,0              13,5               973,8          1,9             2919,40   

O48        02/02/24  (15/16)  31,9 e 34,3      40,0              14,0               970,8           2,0            3664,30  

O49        04/02/24  (09/10) 24,4 e 25,1       72,0               19,2              968,6           1,3                56,00 

O53        12/02/24  (12/13)  28,2 e 29,5       68,0             22,3               966,9            3,7            2182,40 

O57        13/02/24  (15/16)  21,7 e 21,8       89,0             19,9               970,4            2,4            1110,20 

O58        14/02/24  (09/10) 16,0 e 16,2        93,0              15,1              973,5            1,8                35,20 

O62        19/02/24  (12/13) 23,8 e 26,4        70,0              21,6               964,8           1,2            1620,60 

O66        01/03/24  (15/16) 29,4 e 30,2        60,0              20,6               969,2           1,0            3543,20    

O67        07/03/24  (09/10) 15,0 e 14,9        92,0              13,7               970,1           1,4          -     --------   

O71        11/03/24  (12/13)  22,1 e 24,8       64,0              16,0               971,1            1,7           -    ------- 

O75        13/03/24  (15/16)  32,1 e 33,3       49,0               21,1              969,4            1,9           -    ------- 

Fonte: adaptado do INMET, 2023.    
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Os dados apresentados na estação de outono, inverno, primavera e verão 

refletem temperaturas dentro da média em elevação conforme os registros de 2023 e 

2024. Nos meses de outubro e novembro, a queda de registros e temperatura 

ocasiona-se pelo período intenso de chuvas na região. Fato esse, que em maio de 

2024, registrou-se um fenômeno de grandes volumes de chuvas no Rio Grande do 

Sul. Onde 265 dos municípios foram afetados, 8.168 pessoas abrigadas, 24.080 

desalojados e afetados 351.639, conforme a Defesa Civil/RS (BALANÇO, 2024). O 

registro em situação de calamidade pública (PLN 4/2024), retrata em maio de 2024, a 

necessidade emergencial da pior tragédia climática desde 1941, no qual aprovaram 

propostas e adotaram medidas para ajudar a mitigar ao máximo a situação de 

calamidade pública no RS. (AGÊNCIA SENADO, 2024). 

Um estudo apresentado por Vagner Benites, Ascom/SPGG, n. 22 (2023), 

refere-se ao período de 2017 a 2021, onde, 4,44 milhões de pessoas em 482 dos 497 

municípios no RS foram impactados por eventos climáticos, englobando as estiagens, 

alagamentos, inundações e precipitação (ISSN 2595-9080). 

 

4.1.2 Ponto 1: Praça Moisés Viana 

 

O Ponto 1 descreve-se como um local pavimentado com blocos de basalto, 

paisagismo destinado ao convívio social e de contemplação. Caracteriza-se por 

caminhos entre os canteiros de diversas árvores e plantas de médio e pequeno porte. 

Espaço este, que oferece bancos para descanso com sombra e iluminação pública. O 

elemento central da praça é a imagem da Nossa Senhora Aparecida, padroeira da 

cidade. Local caracterizado por passagem de pedestres e por pavimentação onde há 

circulação de veículos leves, no entorno, conforme demonstrado na Figura 28. 
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Figura 28 – Praça Moisés Viana – Santiago/RS 

 

                             Fonte: Arquivo da Autora. 

 

A análise descritiva realizada no Ponto 1 teve seu início na estação do outono 

e, subsequentemente, nas outras estações do ano até fechar o ciclo das análises. A 

seguir estão apresentadas as informações obtidas após os cálculos realizados. 

 

 

Tabela 21 – Análise descritiva das variáveis microclimáticas Ponto 1/ Outono 

OUTONO 
Temperatura 

ar °C 
Vento (m/s) U.R. (%) 

Temperatura 
Globo °C 

TRM 

Mínimo 6,3 1,2 72 17,6 18 

Médio 13,3 1,53 82 19,9 20 

Máximo 21,3 2 89 21,1 21 

Amplitude 14,8 0,8 17 3,5 3 

Mediana 15,2 1,6 86 19,9 19,9 

Desvio padrão 6,6 0,33 7,4 1,4 8,4 

Coeficiente de 

variação 

50 21,5 8,9 7,3 42,4 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Tabela 22 – Análise descritiva das variáveis microclimáticas Ponto 1/Inverno 

INVERNO 
Temperatura 

ar °C 
Vento (m/s) U.R. (%) 

Temperatura 
Globo °C 

TRM 

Mínimo 7,2 0,8 34 10,63 10 

Médio 16,17 3,54 40,71 16,45 16 

Máximo 22,30 8,5 87 21,1 21 

Amplitude 15,1 7,7 53 11,3 11 

Mediana 16,6 3,5 80 16,4 16,28 
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Desvio padrão 4,88 2,71 19,66 4,6 4,88 

Coeficiente de 

variação 

30,23 76,71 24,5 28,0 30,01 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Tabela 23 –Análise descritiva das variáveis microclimáticas Ponto1/primavera 

PRIMAVERA 
Temperatura 

ar °C 
Vento (m/s) U.R. (%) 

Temperatura 
Globo °C 

TRM 

Mínimo 14,5 1,2 19,9 14,8 15 

Médio 19,5 1,5 53,22 21,46 21 

Máximo 29,2 1,9 89 25,53 26 

Amplitude 14,7 0,7 69,1 10,3 9 

Mediana 20,48 1,6 52 20,45 17,27 

Desvio padrão 1,45 0,32 29,37 4,17 6,42 

Coeficiente de 

variação 

6,75 20,75 136,88 20,42 30,59 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Tabela 24 – Análise descritiva das variáveis microclimáticas Ponto1/verão 

VERÃO 
Temperatura 

ar °C 
Vento (m/s) U.R. (%) 

Temperatura 
Globo °C 

TRM 

Mínimo 18,3 0,8 22,5 17,6 18 

Médio 24,2 2,15 65,73 23,9 24 

Máximo 30,4 6 96 30,0 30 

Amplitude 12,5 5,2 73,5 13,0 12 

Mediana 23,6 23,6 72 22,7 24,9 

Desvio padrão 4,06 1,4 22,13 3,9 4,8 

Coeficiente de 

variação 

16,56 65,01 33,67 16,5 19,6 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

A calibração de PET no ponto 1 nas estações do ano se estabelece com 

variações climáticas dentro das temperaturas médias histórias. Os ventos medidos no 

local apresentaram-se fracos durante os monitoramentos, sendo na estação do 

inverno a maior incidência, com média de 3,54m/s, o que eleva ainda mais a sensação 

de frio nos dias de baixa temperatura. Nas estações da primavera (1,5m/s) e outono 

(1,53m/s) os ventos apresentaram a mesma média durante as medições. Já no verão 

a incidência média de vento foi de 2,15m/s, corroborando com o aumento da sensação 

de calor nos dias de temperaturas mais extremas. 
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A umidade relativa do ar apresentou uma média de 82% registrado nos 

monitoramentos na estação do outono, a maior dentre todas as análises, que também 

foi a estação mais fria (13,3°C), muito disso em função do retorno das chuvas e, junto 

a elas, as frentes frias que se mantiveram constantes no período. Já no inverno, a 

média da umidade ficou em 40,71% e a temperatura média em 16,16°C, sendo 

observada uma intensidade baixa de frio e, consequentemente, de chuvas. A umidade 

relativa do ar média no verão (65,73%) e na primavera (53,22%) se mantiveram dentro 

do esperado, pois foram as estações com as temperaturas médias mais altas (24,2°C 

e 19,5°C respectivamente), não apresentando grandes variações durante as 

medições. 

As variações de temperatura do ar e do globo no Ponto 1 apresentam-se com 

pouca variação e amplitude, muito observado pelos respondentes, sobre a satisfação 

de estar no local Ponto 1. 

 

Tabela 25 – P1_ Praça Moisés Viana _

 

                Fonte: elaborado pela autora. 
 

 

Gráfico 03 – PMV da análise do Ponto 1 
 

 

                                      Fonte: elaborado pela autora. 
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Os monitoramentos registrados nos três pontos aconteceram em dias 

posteriores as ondas de calor no outono e verão, ou frio no inverno e primavera. Toda 

via, regista-se que não foram realizados os monitoramentos e coleta de dados na área 

externa nos dias de chuva ou instabilidade, evitando que ocorressem quaisquer 

comprometimentos no que se refere ao funcionamento dos equipamentos e a saúde 

dos participantes. 

Em decorrência da elevação das temperaturas a nível global, os registros 

climáticos referentes às quedas bruscas de temperatura por longos períodos 

tornaram-se raros nos últimos anos, sendo assim, as temperaturas neutras no Ponto 

1 são muito próximas, colocando uma diferença de 8°C entre as estações, ao se 

considerar a menor e a maior temperatura da média, sendo no inverno a mais baixa 

zona de conforto, com um intervalor de 17°C a 19°C, contudo, apenas 1°C menor que 

o intervalo obtido no outono. No verão a zona de conforto ficou entre 22°C e 25°C em 

decorrência do ambiente ser arborizado e com maior circulação de vento, o 

proporciona uma menor sensação de calor intenso. 

O ponto 1 apresenta-se como um espaço mais adaptativo em relação às 

variações climáticas diferentes que moldam os dados registrados nas quatro estações 

do ano. Nesse cenário, os elementos arquitetônicos urbanos interagem com harmonia 

com as árvores e o paisagismo local. No outono e inverno, meses mais frios, a 

sensação demonstrada pelos respondentes apresentou um equilíbrio perante os 

meses mais quentes, no caso a primavera e o verão.  

 

4.1.3 Ponto 2: Rua Getúlio Vargas (Calçadão) 

 

O calçadão é um marco importante no urbanismo contemporâneo, sua 

contribuição ao patrimônio local desempenha um espaço funcional na organização da 

mobilidade urbana, econômica e social.  

O ponto 2, localizado na primeira quadra do calçadão, (Rua Getúlio Vargas), 

possui uma pavimentação com blocos de basalto, com largura variando na sua 

extensão entre 15 e 5 metros. Destinada ao uso misto, projetado para comércio, 

cercado por lojas em edificações de 3 a 10 pavimentos, muitas destas com marquises. 

O tráfego de pedestre é mais intenso em referência a outros locais. Trânsito de 

veículos leves e iluminação pública. O passeio público possui bancos com 
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espaçamento maior que o do Ponto 1, e o paisagismo restrito a poucos canteiros e 

poucas árvores (Figura 29). 

 

Figura 29 – Rua Getúlio Vargas (1ª quadra do calçadão) – Santiago/RS 

 

                               Fonte: Arquivo da Autora. 

  

A seguir estão apresentadas as informações obtidas após os cálculos 

realizados para as análises do Ponto 2. 

 

Tabela 26 – Análise descritiva das variáveis microclimáticas Ponto 2/ Outono. 

OUTONO 
Temperatura 

ar °C 
Vento (m/s) U.R. (%) 

Temperatura 
Globo °C 

TRM 

Mínimo 10 0,8 61 17,6 18 

Médio 14,4 1,7 70 19,9 20 

Máximo 16,7 2,6 77 21,1 21 

Amplitude 6,7 1,8 16 3,5 3 

Mediana 15,8 1,7 72 19,9 20 

Desvio padrão 3,29 0,73 6,6 1,4 1,2 

Coeficiente de 

variação 

20,8 43,2 9,2 7,2 6,2 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Tabela 27 – Análise descritiva das variáveis microclimáticas Ponto 2/ Inverno. 

INVERNO 
Temperatura 

ar °C 
Vento (m/s) U.R. (%) 

Temperatura 
Globo °C 

TRM 

Mínimo 7,8 2,1 49 10,8 11 

Médio 15,3 2,4 65 16,4 16 

Máximo 23,9 3 74 22,1 22 

Amplitude 16,1 0,9 25 11,3 11 
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Mediana 15,3 2,4 65 16,4 16 

Desvio padrão 6,5 0,36 10,3 4,6 4,4 

Coeficiente de 

variação 

42,7 15,0 15,9 28,0 28,1 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Tabela 28 – Análise descritiva das variáveis microclimáticas Ponto 2/ Primavera. 

OUTONO 
Temperatura 

ar °C 
Vento (m/s) U.R. (%) 

Temperatura 
Globo °C 

TRM 

Mínimo 18,1 1,1 56 16,8 17 

Médio 19,5 2,1 74 20,5 21 

Máximo 21,2 2,9 89 25,6 26 

Amplitude 18,1 1,8 33 8,8 9 

Mediana 19,5 2,1 74 20,5 21 

Desvio padrão 1,2 0,7 13,4 3,6 3,6 

Coeficiente de 

variação 

6,4 35,0 18,2 17,5 17,5 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Tabela 29 – Análise descritiva das variáveis microclimáticas Ponto 2/ Verão. 

VERÃO 
Temperatura 

ar °C 
Vento (m/s) U.R. (%) 

Temperatura 
Globo °C 

TRM 

Mínimo 18,6 0,8 22,5 18,6 19 

Médio 24,7 2,1 65,6 24,4 24 

Máximo 32,4 6 96 31 31 

Amplitude 13,8 5,2 73,5 12,4 12 

Mediana 24,7 2,1 65,6 24,6 24 

Desvio padrão 5,6 2,2 30,1 5,0 4,9 

Coeficiente de 

variação 

22,86 102,2 45,9 20,5 20,5 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

           No ponto 2 o monitoramento aconteceu na primeira quadra do calçadão, lado 

direito a radiação solar está presente nos horários da pesquisa. No lado esquerdo da 

calçada a radiação solar está presente de tarde com maior intensidade.  

 O monitoramento realizado no outono apresentou a menor média de 

temperatura (14,4°C), mantendo a coerência com as análises do Ponto 1, com a 

umidade relativa do ar média de 70% e o vento médio de 1,7m/s, reforçando que 

nesse período retornaram as chuvas ao estado e as temperaturas diminuíram em 

função disso. Nos dados obtidos na estação do inverno, a temperatura média foi de 
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15,3°C, pouco acima da média do outono, contudo, a incidência mais forte do vento 

(2,4m/s) em uma área de prédios, proporciona uma sensação térmica de frio mais 

intensa que a própria temperatura registrada. 

 Na primavera, a média da velocidade do vento apresentou 2,1m/s, a média da 

umidade relativa do ar foi de 74%. A temperatura média ficou em 19,5°C, não sofrendo 

grandes oscilações durante as medições. 

 Já no verão, a média da temperatura apresentou a maior elevação (24,7°C) 

com uma incidência média de vento de 2,1m/s, demonstrando dias quentes com a 

média da umidade relativa do ar estando em 65,6%. 

 

Tabela 30 – P2_ primeira quadra do Calçadão _ 

 

                   Fonte: elaborado pela autora. 

 

Gráfico 04 – PMV da análise do Ponto 2 

 

 Fonte: elaborado pela autora. 

 

Os monitoramentos no Ponto 2, registraram variações térmicas mais 

significativas nos dias com velocidade do vento maior. Em dias frios, a velocidade 

maior do vento em predomínio das estações de inverno e primavera, resultaram na 

necessidade de abrigar-se, conforme relatos dos moradores. As médias das 
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temperaturas do globo quando o nível de calor apresentou elevação acentuada (acima 

de 30°C) fez com que as pessoas optassem por transitar no lado da calçada com 

maior incidência de sombra.  

Semelhante ao Ponto 1, a comparação do Ponto 2 em relação à sensação 

térmica de conforto nas estações do ano se manteve com uma diferença de 9°C (17°C 

– 26°C), contudo, na estação do outono foi registrado o menor intervalo durante as 

medições (17°C a 19°C). A amplitude térmica no decorrer do dia também é um ponto 

a ser observado, tendo um amanhecer gelado e, no decorrer das horas, a temperatura 

aumenta de forma elevada, o que contribuí para uma diferença significativa nas 

análises da zona de conforto térmico na cidade de Santiago. 

As edificações nos dois lados do calçadão formaram nesses dias, um corredor 

de vento, onde verifica-se mais agradável em dias. A análise reflete mais pelos votos 

de sensação térmica comparados com dados das variações térmicas demonstrados 

nos gráficos anteriores.  

 

4.1.4 Ponto 3: Estação do Conhecimento 

 

A Estação do Conhecimento, local onde anteriormente foi a Estação Ferroviária 

de Santiago, é um espaço aberto que não possui árvores, com sol e vento 

predominantes. Descreve-se como vasta área exposta de pavimentação com 

paralelepípedo.  A ausência de árvores significa que não há proteção natural contra 

os raios solares, com fluxo de pedestres baixo (Figura 30). 

 

Figura 30 – Estação do Conhecimento – Santiago/RS 

 

    Fonte: Arquivo da Autora. 
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 O Ponto 3, por se tratar do local de pesquisa com a menor incidência de árvores 

e proteções naturais ou edificações, proporcionou as seguintes informações após as 

análises: 

 

Tabela 31 – Análise descritiva das variáveis microclimáticas Ponto 3/ Outono. 

OUTONO 
Temperatura 

ar °C 
Vento (m/s) U.R. (%) 

Temperatura 
Globo °C 

TRM 

Mínimo 6,3 1,2 72 17,6 18 

Médio 13,3 1,53 82 19,9 20 

Máximo 21,3 2 89 21,1 21 

Amplitude 14,8 0,8 17 3,5 3 

Mediana 15,2 1,6 86 19,9 19,9 

Desvio padrão 6,6 0,33 7,4 1,4 8,4 

Coeficiente de 

variação 

50 21,5 8,9 7,3 42,4 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Tabela 32 – Análise descritiva das variáveis microclimáticas Ponto 3/ Inverno. 

INVERNO 
Temperatura 

ar °C 
Vento (m/s) U.R. (%) 

Temperatura 
Globo °C 

TRM 

Mínimo 7,8 2,1 49 10,8 11 

Médio 15,3 2,4 65 16,4 16 

Máximo 23,9 3 74 22,1 22 

Amplitude 16,1 0,9 25 11,3 11 

Mediana 15,3 2,4 65 16,4 16 

Desvio padrão 6,5 0,36 10,3 4,6 4,4 

Coeficiente de 

variação 

42,7 15,0 15,9 28,0 28,1 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Tabela 33 – Análise descritiva das variáveis microclimáticas Ponto 3/ Primavera. 

PRIMAVERA 
Temperatura 

ar °C 
Vento (m/s) U.R. (%) 

Temperatura 
Globo °C 

TRM 

Mínimo 18,1 1,1 56 16,8 17 

Médio 19,5 2,1 74 20,5 21 

Máximo 21,2 2,9 89 25,6 26 

Amplitude 18,1 1,8 33 8,8 9 

Mediana 19,5 2,1 74 20,5 21 

Desvio padrão 1,2 0,7 13,4 3,6 3,6 
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Coeficiente de 

variação 

6,4 35,0 18,2 17,5 17,5 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Tabela 34 – Análise descritiva das variáveis microclimáticas Ponto 3/ Verão. 

VERÃO 
Temperatura 

ar °C 
Vento (m/s) U.R. (%) 

Temperatura 
Globo °C 

TRM 

Mínimo 18,6 0,8 22,5 18,6 19 

Médio 24,7 2,1 65,6 24,4 24 

Máximo 32,4 6 96 31 31 

Amplitude 13,8 5,2 73,5 12,4 12 

Mediana 24,7 2,1 65,6 24,6 24 

Desvio padrão 5,6 2,2 30,1 5,0 4,9 

Coeficiente de 

variação 

22,86 102,2 45,9 20,5 20,5 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Tabela 35 – P3_ Estação do Conhecimento _ 

 

             Fonte: elaborado pela autora. 

 

Gráfico 05 – PMV da análise do Ponto 3 

 

      Fonte: elaborado pela autora. 
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           A análise do Ponto 3 durante as estações do outono e inverno apresentou a 

mesma zona de conforto térmico de 17°C a 21°C, tendo a umidade relativa do ar mais 

alta no outono (82%) do que comparada com o inverno (65%). Já a média da 

velocidade do vento foi de 1,53m/s. 

 Durante a análise realizada na primavera, o Ponto 3 apresentou uma zona de 

conforto térmico de 21°C a 23°C, vento médio de 2,1m/s e a umidade relativa do ar 

de 74%, ficando especificado que o ambiente é mais agradável durante essa estação. 

 Já na estação do verão, as medições apresentaram a zona de conforto térmico 

entre 20°C e 25°C, com média da velocidade do vento de 2,1m/s, proporcionando aos 

transeuntes do ambiente uma sensação de calor principalmente no intervalo do final 

da manhã e início da tarde, muito disso pela ausência de locais com sombra. 

A diferença de temperatura mínima e máxima da zona de conforto entre as 

estações do ano se manteve em 8°C, tendo em vista os pontos anteriores (P1 e P2), 

apresentarem números quase que idênticos, contudo, por se tratar da maior área 

aberta com pouca presença de edificações e árvores, as extremas temperaturas 

causam uma sensação mais intensa, seja de calor ou frio. 

 

4.2 Calibração do Índice PET  

 

Nas Tabelas 36, 37 e 38 estão apresentadas as análises descritivas dos valores 

do índice PET referente à cada ponto:  

        

Tabela 36 – Análise descritiva dos valores de PET (°C) verificados no Ponto 1. 
 

 Outono Inverno Primavera Verão 

Mínimo 12,1 11 17,4 18,6 

Média 17,1 21,2 21,4 25 

Máxima 22 22 25,5 31 

Amplitude 9,9 11 8,1 12,5 

Mediana 17,1 21,2 21,4 25 

Desvio padrão 4,0 5 3,3 5,1 

Coeficiente de 

Variação 

23,6 23,6 15,4 20,4 

Fonte: elaborado pela autora. 
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Tabela 37 – Análise descritiva dos valores de PET (°C) verificados no Ponto 2. 
 

 Outono Inverno Primavera Verão 

Mínimo 10 10,6 17,4 18,3 

Média 16,2 21,2 21,4 24,8 

Máxima 24 23,9 25,5 33 

Amplitude 14 13,3 4 15 

Mediana 16,2 21,2 20 24,8 

Desvio padrão 5,7 5,7 1,6 6,1 

Coeficiente de 
Variação 

35,3 27,0 8,1 24,6 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Tabela 38 – Análise descritiva dos valores de PET (°C) verificados no Ponto 3. 
 

 Outono Inverno Primavera Verão 

Mínimo 5 8 15 17 

Média 17,1 21,2 21,4 18,3 

Máxima 20 23 27 35 

Amplitude 15 15 12 18 

Mediana 17,1 21,2 20,7 26,3 

Desvio padrão 6,4 6,6 4,9 7,3 

Coeficiente de 
Variação 

37,9 31,5 23,6 27,9 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Através dos índices PET em análise nesta pesquisa verifica-se que as 

variações microclimáticas obtidas nos espaços abertos em Santiago se assemelham-

se as de pesquisas anteriores no estado, como as de Pelotas e Santa Maria. Os 

espaços monitorados com três tipologias diferentes, destacaram-se por suas 

influências arquitetônicas.    

Os espaços abertos com influência da vegetação e sombra interferiram nos 

resultados dos índices PET, indicando maior conforto térmico. Os elementos urbanos 

refletores de calor, como os pisos e paredes, destacaram-se por interferirem com o 

calor nos dias mais quentes, contrapondo com sua influência positiva em dias frios.  

Os espaços com densidade urbana mostraram índices PET mais altos, 

enquanto a praça arborizada indicou melhor conforto térmico em ambas estações do 

ano. Por não existirem fontes e lagos nos espaços de monitoramento, não foi possível 

analisar a influência para modificar a sensação térmica no ambiente. Os dias e 

horários de coleta de dados, variou significativamente com as estações do ano, sendo 
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o período da tarde geralmente o mais desconfortável devido ao calor nas estações 

mais quentes e mais confortáveis nas estações mais frias. 

Nos dias de incidência de frio e calor extremo, as áreas do calçadão (P2) e 

Estação do Conhecimento (P3), por não possuírem um sistema arbóreo considerável, 

apresentaram as maiores variações de temperatura, o que proporciona aos munícipes 

um desconforto térmico em temperaturas mais extremas. A Praça Moisés Viana (P1), 

por ter sido projetada para ser uma grande área verde da cidade, apresentou os 

melhores índices de conforto térmico no verão, muito disso pela inexistência de 

edificações e o grande número de árvores e plantas. 

Outro ponto de grande relevância que influencia diretamente no conforto 

térmico é a presença constante do vento, fator corriqueiro na cidade, o qual ocorre em 

todas as estações do ano, proporcionando uma maior sensação de frio nos dias mais 

rigorosos de inverno e, consequentemente, no verão, torna-se um diferencial para 

apaziguar a sensação térmica elevada. 

Sendo assim, os índices PET evidenciam a importância do planejamento 

urbano considerar a vegetação como importante elemento para a obtenção do 

conforto térmico.  

Os gráficos a seguir foram idealizados com as médias da zona de conforto 

térmico nas estações do ano analisadas, assim como um comparativo entre as 

estações do outono/inverno e primavera/verão, para que o confrontamento dos dados 

possa proporcionar mais informações relevantes ao estudo em questão. 

 

Gráfico 06 – Zona de conforto térmico – Outono. 

 

    Fonte: elaborado pela autora. 
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A avalição da estação do outono trouxe os limites entre 15°C e 20,2°C nas 

análises. Por se tratar da estação que precede o inverno e, junto a isso, começam os 

meses de chuva, a temperatura que ficou no intervalo analisado (18,6°C) se 

apresentou menor que os dados obtidos no inverno, assim como as mínimas e 

máximas obtidas. 

 

Gráfico 07 – Zona de conforto térmico – Inverno.  

 

      Fonte: elaborado pela autora.  

 

 Durante a coleta de dados realizada no inverno, a zona de conforto térmico 

ficou entre 18,3°C e 23,1°C, um pouco acima da análise da estação do outono, pois o 

índice de chuvas foi menor, o que contribuiu para um inverno denominado “seco” na 

cidade. A temperatura média do intervalo, 20,2°C, pode ser considerada alta para 

essa época do ano, muito disso em função das alterações climáticas vistas nos últimos 

anos. 

 

Gráfico 08 – Zona de conforto térmico – Primavera. 

 

    Fonte: elaborado pela autora. 



 
 

96 

 

O intervalo de temperaturas de 19°C à 29,5°C foi identificado na estação da 

primavera no decorrer das análises. Ao se considerar que a média do intervalo da 

zona de conforto térmico é de 24,2°C, em dados objetivos, não está fora dos 

parâmetros anteriores, contudo, a mínima e a máxima identificadas dentro de uma 

amplitude de 10,5°C deixa claro que a incidência de dias frios está se tornando cada 

vez mais rara quando mais próxima do verão, propondo a antecipação de dias quentes 

e abafados. 

 

Gráfico 09 – Zona de conforto térmico – Verão. 

 

    Fonte: elaborado pela autora. 

 

A zona de conforto térmico na estação do verão ficou entre 23,3°C e 32,6°, 

porém, foram observados dias ainda mais quentes que os propostos, os quais não 

estiveram nos intervalos das análises. Uma temperatura de 27,9°C como a média de 

intervalo da zona de conforto térmico está dentro do considerado normal, porém, as 

frequentes ondas de calor, as quais apresentam temperaturas acima de 40°C, 

corroboram com os estudos sobre o aquecimento global e principalmente as 

mudanças climáticas que já estão ocorrendo há anos no mundo todo.  
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Gráfico 10 – Zona de conforto térmico – Outono e Inverno 2023. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Quando analisadas as estações do outono e do inverno juntas, a zona de 

conforto térmico ficou entre 18,3°C e 21,65°C, apresentando novamente que as 

estações frias do ano estão com as temperaturas cada vez mais elevadas, pois uma 

temperatura de 19,43°C como a média da zona de conforto térmico é 

comprovadamente alta. Sendo assim, novamente é necessário citar que os dias de 

frio intenso estão se tornando cada vez mais raros. 

 

Gráfico 11 – Zona de conforto térmico – Primavera e Verão 2023/24. 

 

 

Fonte: elaborado pela autora. 
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Ao analisar de forma conjunta as estações da primavera e do verão, a zona de 

conforto térmico ficou estabelecida entre 19,72°C e 26,35°C, com a temperatura de 

22,74°C a neutralidade térmica. Os valores do intervalo não se tornaram maiores 

porque os dias de calor extremo não coincidiram com as análises, contudo, 

novamente é necessário colocar que foram registradas temperaturas superiores aos 

40°C em diversos dias das estações. 

Os índices PET elevados indicam condições térmicas mais estressantes para 

o corpo humano, sendo assim, existe a indicação da interferência de projetar 

elementos mitigadores aos fatores que promovam alta temperatura do ar, radiação 

solar intensa, baixa umidade relativa e pouca ventilação no espaço analisado. 

Diversos elementos referenciados nas pesquisas são defendidos em projetos 

urbanos contemporâneos para mitigar o estresse térmico. O uso em áreas urbanas 

de implantar áreas verdes, como superfícies permeáveis, espelhos d'água, espaços 

abertos entre edifícios, contribuem na diminuição de calor e a temperatura do ar no 

espaço urbano. (GIVONI, 1998; LEVINSON & AKBARI, 2010; EMMANUEL & 

LOCONSOLE, 2015; ARMSON, STRINGER & ENNOS, 2012; AKBARI, POMERANTZ 

& TAHA, 2001). 

As evidências encontradas na pesquisa em Santiago contribuíram de maneira 

significativa para recomendações no planejamento urbano, o qual visa proporcionar 

uma qualidade de vida aos moradores integrando ao meio ambiente mais harmonioso. 
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5 Conclusão 

 

O presente estudo objetivou analisar o conforto térmico para as pessoas que 

vivem na cidade de Santiago/RS, pois os espaços urbanos são comuns à todas as 

pessoas que os utilizam. 

Através da calibração do índice de conforto térmico PET (Temperatura 

Fisiológica Equivalente) nos espaços de circulação comum da cidade de Santiago/RS, 

foi possível a obtenção de resultados que serão fundamentais para as decisões 

voltadas ao planejamento do município. Ao analisar os intervalos da zona de conforto 

térmico de Santiago, o poder público e seus responsáveis podem utilizar as 

informações para desenvolverem áreas de circulação com vegetação e 

sombreamento. 

A zona de conforto térmico para espaços abertos na cidade de Santiago, nas 

estações do outono e inverno, ficou entre 18,3°C e 21,65°C e, nas estações da 

primavera e do verão, ficou estabelecida entre 19,72°C e 26,35°C. Na estação do 

outono, a zona de conforto térmico obteve uma variação entre 15°C e 20,2°C, 

apresentando a temperatura média de intervalo de 18,6°C. Na estação do inverno, a 

variação da zona de conforto térmico ficou entre 18,3°C e 23,1°C, com a temperatura 

média de intervalo de 20,2°C, sendo as medições um pouco mais elevadas que às 

obtidas durante a estação do outono. Na estação da primavera, a zona de conforto 

térmico ficou entre 19°C e 29,5°C, sendo a média do intervalo da temperatura 24,2°C. 

Já na estação do verão, a variação da zona de conforto térmico ficou entre 23,3°C e 

32,6°C, apresentando a temperatura de 27,9°C como a média do intervalo. 

No que se refere aos espaços abertos analisados e as diferenças encontradas, 

na estação do outono, as médias de temperatura dos pontos apresentaram em P1 

17,1°C, em P2 16,2°C e em P3 17,1°C. Na estação do inverno, os pontos P1, P2 e P3 

apresentaram a mesma média de temperatura de 21,2°C. Na estação da primavera, 

ambos os pontos P1, P2 e P3 apresentaram a mesma média de temperatura de 

21,4°C. Já na estação do verão, as médias de temperatura dos pontos apresentaram 

em P1 25°C, em P2 24,8°C e em P3 18,3°C. As análises de temperatura 

demonstraram que foram identificadas no outono as temperaturas médias mínimas, 

com pequenas variações. As estações do inverno e da primavera obtiveram os 

mesmos valores na média de temperatura nos três pontos analisados durante o 
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estudo. A estação do verão foi a que trouxe a maior diferença entre as médias dos 

três pontos analisados. 

O presente estudo coloca a existência de uma limitação dos dados coletados 

no verão, tendo em vista que os dias de calor extremo que ocorreram no ano de 2024 

não coincidiram com os dias das análises, com isso, é coerente que uma coleta e 

análise mais detalhada do período seja feita na intenção de se obter dados mais 

refinados sobre os extremos de calor da cidade de Santiago. 

A realização de estudos futuros sobre a zona de conforto térmico da cidade de 

Santiago/RS, tanto em análises mais extensas e em locais diferentes, é fundamental 

para aprimorar os dados obtidos no presente estudo e, por se tratar de um município 

em expansão e com a criação de condomínios e locais de moradia mais afastados do 

centro, os mesmos necessitam de uma avaliação criteriosa para proporcionar 

informações ainda mais relevantes aos responsáveis pela idealização de tais espaços. 
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Figura 20 – O1 ao O9 

 

Fonte: Autor, monitoramento na estação de Outono, 2023. Resulta em 161 respondentes. 

 

 

Figura 21 – O10 ao O24 

 

Fonte: Autor, monitoramento na estação de Inverno, 2023. Resulta em 385 respondentes. 

 

 

Figura 22 – O25 ao O36 

 

Fonte: Autor, monitoramento na estação de Primavera, 2023. Resulta em 128 respondentes. 
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Figura 23 – O37 ao O75 

 

Fonte: Autor, monitoramento na estação de Verão, 2024. Resulta em 292 respondentes. 
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Figura 15, 16, 17, e 18 - Questionário e Termo de Consentimento 
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Fonte: adaptado de Rosa, 2021. 

 


