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APRESENTAÇÃO

Na sociedade atual, onde cada vez mais se necessita de informações rápidas e 
eficientes, o repasse de tecnologias é uma das formas mais eficazes de se obter novas 
tendências mundiais. Neste cenário destaca-se as engenharias, as quais são um dos 
principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos de atuação, bem como 
pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande importância, buscando 
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

Estudar temas relacionados a engenharia é de grande importância, pois desta 
maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmos de maneira mais eficaz. 
O aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e químicas 
e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Além disso a busca pela 
otimização no desenvolvimento de projetos, leva cada vez mais a simulação de processos, 
buscando uma redução de custos e de tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem 
objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, 
docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, em 
situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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CAPÍTULO 6
 

AVALIAÇÃO DA PERCEPÇÃO DA SENSAÇÃO DE 
CONFORTO TÉRMICO EM AMBIENTE EXTERNO 

UNIVERSITÁRIO

Data de submissão: 10/01/2022

Betty Clara Barraza de La Cruz
Universidade Federal do Tocantins, curso de 

Arquitetura e Urbanismo
Palmas – Tocantins
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RESUMO: A avaliação da sensação de conforto 
térmico de um indivíduo constitui um importante 
elemento para estabelecer as condições 
necessárias de um ambiente adequado às 
atividades e ocupação humanas. O Objetivo deste 
trabalho é avaliar a percepção da sensação do 
conforto térmico relatada por frequentadores da 
Universidade Federal do Tocantins (UFT). Como 
base de análise e avaliação, foram obtidos dados 
de 564 questionários abordando percepções 
térmicas de diversas situações e trajetos e 
dados da medição das variáveis ambientais. Os 
resultados permitiram relacionar as faixas de 
temperatura, umidade relativa e velocidade do 
vento de acordo com o nível de conforto percebido 
pelos pedestres. Ao se cruzar a percepção 
da sensação térmica dos entrevistados com 
os dados do ambiente observou-se diferentes 
padrões das variáveis para cada percepção, 
reforçando assim a necessidade de calibrar os 
índices de conforto térmico para cada cidade.
PALAVRAS-CHAVE: Conforto térmico. Espaços 
abertos. Percepção térmica.
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ABSTRACT: The assessment of an individual’s 
sense of thermal comfort is an important 
element to establish the necessary conditions 
for an environment suitable for human activities 
and occupation. The objective of this work is 
to evaluate the perception of the sensation of 
thermal comfort reported by attendees of the 
Federal University of Tocantins (UFT). As a basis 
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for analysis and evaluation, data were obtained from 564 questionnaires addressing thermal 
perceptions of different situations and paths and data from the measurement of environmental 
variables. The results allowed us to relate the temperature ranges, relative humidity and wind 
speed according to the comfort level perceived by pedestrians. When crossing the perception 
of the thermal sensation of the interviewees with the data from the environment, different 
patterns of variables for each perception were observed, thus reinforcing the need to calibrate 
the thermal comfort indices for each city.
KEYWORDS: Thermal comfort. Open spaces. Thermal perception. 

1 |  INTRODUÇÃO
Nos últimos anos, o interesse na avalição de conforto térmico no Brasil aumentou 

devido às mudanças climáticas e ao aumento de estresse por calor nas cidades. Várias 
pesquisas têm sido voltadas à avaliação da sensação do conforto térmico em ambientes 
fechados. Mas, um número relativamente reduzido de estudos acadêmicos foram 
desenvolvidos sobre a percepção do conforto térmico para ambientes externos.

No Brasil, nos últimos 20 anos, a maior parte das pesquisas realizadas para 
avaliar a sensação térmica se concentra nas regiões Sudeste e Nordeste, utilizando os 
índices Predicted Mean Vote  (PMV) (KATZSCHNER et al., 1999; ANANIAM et al., 2005; 
KATZSCHNER, 2005; BORGES; LABAKI, 2006; BRUSANTIN; FONTES, 2009; FERREIRA; 
SILVA, 2015), Physiological Equivalent Temperature (PET) (COSTA; ARAÚJO, 2002; 
ARAÚJO; CARAM, 2004; TORRES; BARBIRATO, 2004; MONTEIRO, 2008; HIRASHIMA, 
2010; SOUZA, 2010; ROSSI, 2012; ANDRADE et al., 2015; HIRASHIMA et al., 2016; 
HIRASHIMA; ASSIS; NIKOLOPOULOU, 2016; HIRASHIMA et al., 2017) e Universal 
Thermal Climate Index (UTCI) (ROSSI; KRÜGER; BRÖDE, 2012; MONTEIRO; ALUCCI, 
2012; NINCE et al., 2013; SILVA et al., 2017). Pesquisadores tais como Costa (2003), 
Monteiro (2008), Hirashima (2010), Souza (2010) e Rossi (2012), mostram que os índices 
PMV e PET podem não ser adequados para avaliar o conforto térmico quando comparados 
à sensação térmica real observada em levantamentos in loco. Na região Norte do Brasil 
onde está inserida Palmas-TO, as pesquisas sobre conforto térmico em ambientes externos 
são escassas. 

A cidade de Palmas, última capital brasileira projetada para o novo Estado do 
Tocantins no ano de 1989, localiza-se na zona climatológica 7 e possui registro de altas 
temperaturas durante todo o ano (INMET, 2018). Tendo em vista a suas características 
climáticas, sobretudo a temperatura, um olhar mais atento deve ser lançado sobre conforto 
térmico em ambientes externos, de forma a auxiliar no planejamento desses espaços em 
condições que propiciem maior conforto. Deve-se considerar ainda que, não somente a 
temperatura pode ser um fator limitante ao atendimento de padrões mínimos de conforto 
térmico, mas também a velocidade do vento e a umidade. Embora não sejam variáveis que 
alterem diretamente a tempertura do ambiente, atuam na sensação térmica do corpo. 
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Na capital tocantinense, está localizado o principal câmpus da Universidade Federal 
do Tocantins (UFT), o qual sofre com a ausência de estrutura que atenda com qualidade 
às necessidades dos usuários. Este estudo busca compreender a sensação de conforto 
térmico dos pedestres do câmpus UFT-Palmas. O trabalho avalia as condições ambientais 
e a percepção da sensação do conforto térmico relatada por professores, alunos, técnicos 
e outros indivíduos que frequentam o câmpus universitário. A investigação foi realizada por 
meio da aplicação de questionários e medição das variáveis ambientais in loco, efetuada 
por Pereira (2016), simultaneamente ao longo dos meses de setembro e outubro de 2016. 

2 |  CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
Palmas, a cidade onde está inserido o local de estudo de caso é a última cidade 

planejada do século XX, contendo atualmente cerca de 287 mil habitantes (IBGE, 2017). 
O assentamento de sua pedra fundamental foi realizado no dia 20 de maio de 1989 (pouco 
tempo depois da criação do Estado), e o seu plano de ocupação foi previsto inicialmente 
para ser ocupado em etapas como justificativa para tornar a cidade mais compacta.

No entanto, a cidade sofreu desde o princípio com a especulação imobiliária e 
interesses políticos que fizeram com que tivesse uma ocupação e consequente crescimento 
desordenado. Isso acabou por gerar uma baixa densidade e vazios urbanos que perduram 
até hoje.

Localizada no Estado do Tocantins, na latitude 10º10’01” Sul, longitude 48º19’59” 
Oeste, com altitude média de 230 m (IBGE, 2017), a cidade possui apenas 29 anos. 
Acredita-se que seja por este motivo os estudos escassos sobre o conforto térmico. Palmas 
apresenta variações climáticas com tendência à prevalência de altas temperaturas e altas 
amplitudes térmicas durante o período seco (FREITAS; SOUZA, 2016).

Na cidade de Palmas o vento, uma das variáveis mais importantes para as atividades 
humanas, possui direções variáveis de acordo com a época do ano e período do dia. Há 
incidência de ventos durante todo o ano, e uma clara tendência de predominância de ventos 
vindos de Norte e Leste (GONÇALVES, 2009; SOUSA et al., 2011).

Por meio da análise dos dados meteorológicos do estudo realizado em Palmas pelo 
Laboratório de Climatologia e Meteorologia da UFT (2013) verifica-se que: a predominância 
dos ventos permanece numa faixa entre Sudeste – 140,2º e Sudoeste - 234º, a direção 
pontual é apontada em 175,3º, praticamente na direção Sul 180º; a velocidade do vento 
varia entre 1,1 e 1,6 m/s; a umidade relativa média com 72,5%, numa variação entre 
51,9% nos meses de agosto e 82% nos meses de janeiro; foi observada grande variação 
de temperatura média de 26,7ºC, oscilando entre 37,8ºC, média máxima dos meses de 
setembro, e 17,0ºC, média mínima dos meses de julho; em relação às chuvas o mês que 
aparece com maior precipitação é em janeiro e menor em julho; já quanto à radiação solar 
global destaca-se o mês de agosto.
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Em Palmas, a pesquisa foi realizada no câmpus da Universidade Federal do Tocantins 
(UFT) (Figura 1). A UFT tem cerca de 18 mil alunos. São 62 cursos de graduação, 17 
mestrados acadêmicos, 12 mestrados profissionais e 6 doutorados. No câmpus de Palmas 
são ofertados 17 graduações e 16 mestrados. Quanto a quantia de alunos no câmpus de 
Palmas, são aproximadamente 9 mil. (UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS, 2017). 
O câmpus da UFT-Palmas se localiza na porção Norte da cidade, próximo ao lago e possui 
cerca de 320.000 m² de área.

Figura 1 -  localização da Universidade Federal do Tocantins.

Quanto às características do espaço físico do câmpus da UFT-Palmas, é relevante 
descrever sua ocupação esparsa, marcada por inúmeros blocos desconectados e outros 
com conexões insuficientes. A locomoção de pedestres nesse espaço faz-se na maioria 
das situações de forma incômoda independente da estação do ano, visto que os toldos 
(cobertura têxtil tensionda) existentes em alguns techos do câmpus universitário, não suprem 
a necessidade de cobertura em épocas chuvosas e em épocas de sol o sombreamento 
ocorre de forma insuficiente, projetando a sombra para fora do traçado do calçamento.

3 |  METODOLOGIA 
Apresenta-se aqui o levantamento de campo realizado com o objetivo da obtenção 

de dados empíricos para avaliar as condições ambientais e a percepção da sensação do 
conforto térmico dos usuários do câmpus UFT-Palmas. Este trabalho utilizou os dados 
coletados por Pereira (2016). Em seguida, são apresentados os métodos e os procedimentos 
de quantificação das variáveis ambientais e subjetivas.

3.1 Levantamento de campo
O levantamentos de campo foi efetuado em espaços abertos no principal câmpus da 
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Universidade Federal do Tocantins, localizado, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE), na Mesorregião Oriental do Estado, apresentando 10°12’46’’ de latitude 
Sul, 48°21’37’’ de longitude Oeste e altitude média de 280 metros com relação ao nível do 
mar, na região Norte do Brasil. 

Para a realização dos procedimentos, foram estabelecidos três pontos de coleta 
de dados, visando à determinação das variáveis ambientais (temperatura do ar, umidade 
relativa e velocidade do ar). O primeiro ponto representa a situação sem proteção ao ar 
livre, o segundo retrata a situação com proteção arbórea (simulando o corredor verde) e o 
terceiro ponto corresponde à cobertura têxtil tensionda (Toldo).

Os equipamentos utilizados em cada ponto de coleta são da estação meterológica 
Professional Touch Screen Weather Center with PC Interface, contendo: termômetro de 
bulbo seco, anemômetro (medidor da velocidade do ar) e higrômetro (medidor de umidade). 
Estes equipamentos foram fornecidos pelo curso de Engenharia Ambiental da UFT-Palmas. 
As medições de temperatura de globo, umidade relativa e velocidade do vento foram feitas 
no horário das 09:30 às 16:15 horas a cada cinco minutos, pela estação meteorológica 
móvel.

Juntamente com a mensuração dos dados ambientais foram aplicados os 
questionários. Para  o câmpus de Palmas, a amostragem mínima seria de 362 
entrevistados, a determinação da amostra mínima para pesquisas em populações finitas 
seguiu recomendações de Levine (2000). Para o cálculo da amostra foi adotado o erro 
amostral admitido de 5% e nível de confiança de 95%. Os dados foram coletados no 
final de setembro e meados de outubro, isto devido ser a data em que os equipamentos 
necessários estavam disponíveis para a investigação. Apesar da pesquisa não ter sido 
realizada em sua totalidade no período de estiagem, foi possível tirar conclusões pertinentes 
a respeito da relação entre a temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e os 
níveis de conforto percebido pelos pedestres. Os levantamentos foram realizados com 27 
pesquisadores no horário das 09:30 às 16:15 horas. 
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Figura 2 - Pontos determinados no câmpus UFT-Palmas para a coleta de dados.

Fonte: Google Earth (2018) Adaptado.

Na Figura 2 são representadas as localizações, por meio de imagem retirada do 
Google Earth, que representa os pontos de coletas de dados no câmpus da UFT-Palmas. 
As representações dos pontos de coletas de dados marcadas na cor amarela, indicam os 
pontos de aplicação do questionário e das medições de temperatura do ar, umidade relativa 
e velocidade do vento. 

3.2 Descrição das variáveis climáticas
O monitoramento das variáveis climáticas foi realizado em 3 dias, não consecutivos 

no período de setembro a outubro, durante seis horas e 15 minutos (09:30 às 16:15), 
atingindo um total de mais de 1875 minutos de pesquisa in loco.

As condições climáticas nos três dias da coleta de dados foram as seguintes:
I. No primeiro dia, 21 de setembro, o tempo estava com predomínio de sol com 

formação de nuvens a partir das 15 horas e 45 minutos, apresentando no 
intervalo de medição a temperatura máxima de 42°C no horário das 15 horas 
e 19 minutos e tendo uma média no mesmo intervalo de 37,07°C.;

II. No segundo dia da coleta de dados, 28 de setembro, o dia estava nublado, 
apresentando a temperatura máxima de 37,1°C nas 14 horas e 40 minutos e 
tendo uma média de 33,05°C no período; 

III. No terceiro dia, o dia amanheceu ensolarado, 19 de outubro, registrando 
nas 09 horas e 20 minutos uma temperatura de 35,6°C. O registro de maior 
temperatura ocorreu às 11 horas e 40 minutos com um valor de 39,3 °C, 
posterior a este horário a temperatura passou a cair, proporcionando uma 
média no intervalo de medição de 32,7°C (Figura 3).
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Figura 3 - Pontos de aplicação no levantamento de dados.

Fonte: Pereira (2016) Adaptado.

3.3 Descrição das variáveis subjetivas
As variáveis subjetivas quantificadas neste estudo dizem respeito à percepção de 

sensação térmica. A sensação de conforto térmico é definida pela American Society of 
Healting Refrigeranting and Air Coditioning Engineers (ASHRAE, 1981), como o estado 
de espírito que expressa satisfação com o ambiente térmico. Essa definição indica que 
a sensação do conforto depende tanto de aspectos subjetivos (o estado do espírito do 
indivíduo) como também de aspectos físicos do ambiente (o ambiente térmico). A percepção 
dos usuários sobre o conforto térmico no câmpus UFT-Palmas foi avaliada por meio da 
aplicação do questionário realizada nos três pontos de coleta simultaneamente com as 
medições das variáveis ambientais. A questão relacionada à identificação da sensação 
térmica percebida pelos usuários apresentou as seguintes opções: (1) Muito incômodo; (2) 
Incômodo; (3) Pouco incômodo e (4) Nenhum incômodo.

I. Primeiro ponto de aplicação do questionário, o ponto de coleta de dados 
correspondente à situação com passeios sem cobertura, ao ar livre, é 
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classificado como o primeiro ponto de aplicação do questionário. Para 
determinar o conforto térmico neste ponto foram realizados dois dias de 
pesquisa sendo o primeiro dia no 28 de setembro (92 amostras) e o segundo 
dia no 19 de outubro (135 amostras). As aplicações dos questionários foram 
feitas simultâneamente com o segundo ponto de coleta, este procedimento 
foi adotado na tentativa de otimizar a pesquisa;

II. Segundo ponto de aplicação do questionário, a situação que caracteriza o 
passeio com cobertura feita pelos dosséis das árvores que estão localizadas 
nas laterais do calçamento é identificada como o segundo ponto de aplicação 
do questionário. Para determinar o conforto térmico, neste ponto, foram 
realizadas pesquisas durante dois dias entre os horários 09:30 às 16:15, 28 
de setembro (98 amostras) e 19 de outubro (135 amostras);

III. Terceiro ponto de aplicação do questionário, o ponto de coleta de dados 
correspondente à situação com passeios com cobertura de toldo é o terceiro 
ponto de aplicação do questionário. Para determinar o conforto térmico 
neste ponto foi necessário apenas um dia de pesquisa, 21 de setembro para 
obtenção do número mínimo de questionários confiáveis (143 amostras).

Foram selecionados pontos com diferentes tipos de cobertura que interferem nas 
variáveis analisadas, no intuito de ampliar as possibilidades de respostas e variabilidade 
dos dados. Pereira (2016) também avaliou a contribuição de cada tipo de cobertura para 
melhoria do conforto térmico.

4 |  RESULTADOS 
Com o propósito de relacionar as variáveis climáticas com a percepção dos 

transeuntes, os dados de temperatura, umidade relativa e velocidade do vento foram 
cruzados para verificar a diferença existente entre as condições climáticas dos pontos de 
coleta de dados. 

A análise das condições de conforto térmico em ambientes externos do câmpus 
universitário de Palmas, permitiu evidenciar a sensibilidade térmica dos usuários às 
variações diárias e sazonais das condições de tempo. A Tabela 1 apresenta o resultado do 
cruzamento de dados das variáveis ambientais com os dados do nível de conforto percebido 
pelos usuários do câmpus da UFT-Palmas nos três pontos de coleta, de forma agregada.

Percepção Térmica Temperatura (°C) Umidade (%) Vento (m/s)

Muito incômodo Mínima    26,7 Mínima  32 Mínima  0

Máxima 41,9 Máxima  81 Máxima  2,7

Mediana  32,7 Mediana  64 Mediana  0,3

Média  33,2 Média 60,2 Média  0,6

Desvio padrão    3,9 Desvio padrão  11,9 Desvio padrão  0,6
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Incômodo Mínima  27,8 Mínima  32 Mínima  0

Máxima  41,9 Máxima  80 Máxima  3.4

Mediana  32,4 Mediana  63 Mediana  0,3

Média  33,2 Média  60,3 Média  0,6

Desvio padrão    3,9 Desvio padrão 12,2 Desvio padrão  0,7

Pouco incômodo Mínima  27,7 Mínima  35 Mínima  0

Máxima  41,1 Máxima  80 Máxima  5,4

Mediana  31,8 Mediana  65 Mediana  0,3

Média  32,5 Média  63 Média  0,6

Desvio padrão    3,4 Desvio padrão  11,3 Desvio padrão  0,8

Nenhum incômodo Mínima  26,7 Mínima  45 Mínima  0

Máxima  35,8 Máxima  83 Máxima  3,4

Mediana  28,8 Mediana  74 Mediana  0,3

Média  29,5 Média  72,2 Média  0,7

Desvio padrão    2,0 Desvio padrão  8,1 Desvio padrão  0,9

Tabela 1 - Percepção da sensação de conforto térmico e dados do ambiente.

A variável temperatura apresenta menor variação em relação a umidade relativa e 
velocidade do vento, o que pode significar que existe homogeneidade na percepção de 
sensação do conforto térmico. 

A umidade relativa apresentou a segunda menor variabilidade comparada com as 
outras variáveis ambientais. 

A variável velocidade do vento apresenta maior variabilidade, explicada em grande 
parte pelo fato dessa variar excessivamente nas mais diversas situações ambientais de 
calor ou frio. Em situações de muito calor maiores velocidades do ar seriam desejáveis. 
Contudo, no estudo nota-se que os entrevistados preferem maior velocidade do vento 
em situações de maior calor devido ao efeito dessa na sensação térmica global, e não 
necessariamente devido à percepção específica dela.

A Figura 4 permite identificar que houve concidência dos valores observados 
classificados como “Muito incômodo”, “Incômodo” e “Pouco incômodo”. É possível perceber 
uma distinção mais significativa em relação à classificação “Nenhum incômodo”, associada 
às menores temperaturas observadas e maiores valores de umidade relativa.
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Figura 4 - Faixa de temperatura, umidade relativa e velocidade do vento relacionada aos níveis da 
percepção térmica.

A Tabela 2 mostra as faixas da percepção de sensação térmica em que não foi 
percebido incômodo pelos transeuntes, para cada uma das variáveis analisadas. Observa-
se que foi possível atingir essa percepção mesmo em temperaturas consideradas elevadas 
em outras avaliações (COSTA; ARAÚJO, 2004; MONTEIRO, 2008; LABAKI et al., 2012; 
HIRASHIMA et al., 2016), quando as temperaturas ocorrem associadas as umidades mais 
elevada e vento.

Sensação Térmica Nenhum 
Incômodo Faixas

Temperatura (°C) 26,7 ≤ Temperatura ≤ 35,8

Umidade relativa (%) 45 ≤ Umidade relativa ≤ 83

Velocidade do vento (m/s) 0 ≤ Velocidade do vento ≤ 3,4

Tabela 2 - Faixas climáticas da percepção térmica de nenhum incômodo.
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5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Ao se cruzar a percepção da sensação térmica dos entrevistados com os dados do 

ambiente observou-se diferentes padrões das variáveis para cada percepção, reforçando 
assim a necessidade de modelar ou calibrar o índice de conforto térmico para a cidade de 
Palmas-TO. 

Como a percepção de sensação de conforto térmico do ser humano resulta da 
interação de diversas variáveis ambientais, físicas, biológicas e subjetivas individuas e 
coletivas, faz-se necessária a proposta de uma nova modelagem por meio da correlação 
das diversas variáveis ambientais e individuais com as respostas subjetivas. A correlação 
de múltiplas variáveis seria realizada por meio de regressões lineares e não lineares, 
para fornecer resultados significativos. O modelo deve ser testado ou calibrado para 
cada condição climática e sua respectiva população para assim poder ser utilizado como 
ferramenta de gestão pública. 
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