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Resumo 

Os materiais utilizados para a pavimentação de ruas e 

calçadas influenciam o microclima de uma região e afetam a 

sensação térmica dos pedestres. Com base nestas questões, 

este trabalho visa analisar o conforto térmico de uma 

determinada área escolhida da cidade de Jardim, Mato 

Grosso do Sul. A metodologia utilizada se baseia na 

simulação computacional de cenários com diferentes valores 

de albedo na pavimentação das calçadas. Um estudo de caso 

foi realizado em uma região urbana deste município, sendo 

esta analisada por meio de parâmetros in loco e de 

simulação microclimática computacional. O intuito foi 

conseguir definir índices de estresse térmico dos pedestres, 

catalogar os resultados e analisar as causas para tal. Os 

resultados apontam que o aumento do albedo teve uma 

contribuição pouco significativa com o conforto térmico dos 

usuários e a maior diferença foi entre o cenário existente e o 

cenário proposto foi observada às 15h. 
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Introdução 

A sensação de bem-estar em relação às condições climáticas 

– conforto térmico – de um determinado ambiente é um 

fator que influencia muito a condição mental do ser humano 

(ASHRAE). Esta sensação depende de uma série de fatores 

físicos, fisiológicos e psicológicos de cada indivíduo, além 

de elementos presentes, ou não, na composição do espaço 

em questão.  

Tal conforto térmico é almejado em todos os espaços, sejam 

eles ambientes internos ou externos. Nos ambientes 

externos, o meio urbano se faz um fator significante para 

alterações climáticas, criando microclimas influenciados 

pela topografia, vegetação, superfície do solo local e até 

mesmo a altura das edificações de uma determinada área 

(RIBEIRO, 1993). Em uma mesma região, mais de um 

microclima pode existir. 

Oke (1987) fornece uma explicação profunda a respeito dos 

níveis de albedo – coeficiente de reflexão da radiação solar 

– dos materiais existentes nos espaços urbanos, devido à sua 

cor e composição. Quanto maior o albedo, ou seja, quanto 

mais o material devolve a radiação solar incidente, melhor é 

a sensação térmica. A geometria do espaço urbano, sua 

formação e sua disposição afetam de forma significativa os 

níveis de sensação térmica do microclima local para os 

pedestres.   

Pensando nisso, este projeto buscou analisar um recorte da 

região urbana de Jardim, município da região sudoeste do 

estado de Mato Grosso do Sul. Assim, seria possível 

observar particularidades que poderiam influenciar os 

índices de conforto térmico para os pedestres que por ali 

transitam. Para alcançar isso foi necessário realizar a 

simulação do microclima urbano por meio de uma 

ferramenta computacional que possibilitou observar os 

parâmetros que influenciam, de certa forma, os níveis de 

estresse térmico.  

  

Metodologia 

A metodologia utilizada foi baseada no estudo dos termos 

que abrangem a temática de conforto térmico urbano e no 

estudo dos dados obtidos do espaço definido para análise. O 

trabalho foi feito em, basicamente, cinco etapas: revisão 

bibliográfica e fundamentação teórica; caracterização da 

área de estudo; levantamento de dados microclimáticos e 

sistematização; simulação microclimática com o software 

ENVI-met; e, por fim, a aplicação do índice de estresse 

térmico.  

A revisão bibliográfica gerou uma fundamentação teórica 

abordando temas relevantes para todo o restante do estudo 

de caso. Índices de conforto térmico definidos por Fanger 

(1970) serviram de base para poder se analisar parâmetros 

médios de satisfação térmica dos indivíduos. Conceitos de 

clima (GIVONI, 1978) e a influência da urbanização para a 

existência do macroclima, mesoclima e o microclima 

(RIBEIRO, 1993) forneceram a base para entender a 

diferenças de sensações em diferentes locais próximos 

dentro de escalas de estudo climáticos e como se dá o 

balanço energético urbano.  

A caracterização da área de estudo definiu o centro da 

cidade de Jardim, MS, na Avenida Duque de Caxias como 

ponto principal de estudo, como mostra a Figura 1. Tal área 

foi definida visto ser a área mais dinâmica da cidade, com 

maior concentração dos locais de atividades econômicas e, 

consequentemente, da maior concentração de pedestres. 

Outra peculiaridade da área é a divisão criada por meio de 

uma rodovia federal, BR 267, com grande tráfego de 
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veículos grandes, podendo influenciar no conforto térmico 

local.   

 

Figura 1. Localização da área urbana de estudo. (Google 

Earth, 2022, modificada) 

O levantamento de dados microclimáticos e sistematização, 

buscou coletar informações acerca do detalhamento da 

malha geométrica definida. Uma visitação in loco foi feita e 

dados das calçadas e edificações do entorno foram 

coletados. O material e composição das calçadas foi descrito 

em uma tabela especificando o material e cor, existência de 

área permeável e existência de vegetação.  

A simulação do microclima urbano foi feita por meio da 

ferramenta computacional ENVI-met, versão 4.4.5 lite. Esse 

programa executa simulações do microclima urbano através 

das interações entre superfícies urbanas, vegetação e 

atmosfera (BRUSE; FLEER, 1998). A modelagem foi 

realizada utilizando-se como base fotografia aérea, mapa em 

arquivo digital com extensão .dwg e informações levantadas 

in loco e sistematizadas em planilha no Excel. Foram 

elaborados dois modelos para efeito de comparação: um 

chamado de Cenário Existente (CE), com características 

semelhantes às existentes, e um chamado de Cenário 

Proposto (CP), onde todos os revestimentos de calçadas 

aplicados possuem revestimento na cor cinza claro (albedo 

de 0,75). As paredes e coberturas dos edifícios foram 

configuradas com materiais padrão do programa. As 

simulações foram feitas para situação de verão, que 

corresponde ao dia 04 de janeiro de 2022. A data escolhida 

corresponde a um dia com altas temperaturas do ar e céu 

limpo, conforme dados da Tabela 1. Todos esses dados 

foram utilizados para posterior cálculo do Índice 

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET). 

Tabela 1. Configuração dos dados de entrada no modelo. 

Dado de entrada Valor 

Data de início 03/01/2022 

Início da simulação 08:00:00 

Tempo total de simulação (h) 48 

Intervalo de saída de dados (min) 180 

Velocidade do ar a 10 m de altura (m/s) 1,4 

Direção do vento (graus) 300 

Temperatura do ar máxima e mínima 

(°C) 
33,6; 20,7 

Umidade relativa do ar máxima e 

mínima (%) 
84; 41 

Por fim, a aplicação do índice de estresse térmico se deu por 

meio do cálculo do índice PET através da ferramenta 

computacional RayMan Pro 2.3 (MATZARAKIS; RUTZ; 

MAYER; 2010). Os parâmetros de entrada para o programa 

foram extraídos das simulações microclimáticas de cada 

cenário pelo ENVI-met, em planilhas do Excel. A avaliação 

foi feita para os dois cenários para os horários 9h, 12h e 15h, 

os horários de maior concentração de pedestre e maior 

desconforto térmico. Para o cálculo do PET, utilizou-se 

como variáveis pessoais as de um homem padrão conforme 

a norma ISO 8996 (2004). Foram adotadas as seguintes 

características: 30 anos de idade, 1,75 m de altura e peso 

igual a 70 kg. A taxa metabólica adotada foi de 110 W, para 

atividade moderada, como caminhada, e o valor de 

isolamento térmico das roupas considerado foi de 0,5 clo, 

para o verão e 0,9 clo para o inverno (ISO 7730; 2005). 

Utilizou-se a escala PET calibrada por Monteiro (2008) para 

a cidade de São Paulo (Tabela 2) por se tratar da cidade com 

características climáticas que mais assemelham à área de 

estudo com escala PET calibrada. 

Tabela 2. Configuração dos dados de entrada no modelo. 

PET 

(°C) 

Percepção 

Térmica 

Valor 

< 4 Muito frio Estresse forte ao frio 

< 12 Frio Estresse moderado ao frio 

< 18 Pouco frio Estresse leve ao frio 

18 – 26  Neutra Sem estresse térmico 

> 26 Pouco calor Estresse leve ao calor 

> 31 Calor Estresse moderado ao calor 

> 43 Muito calor Estresse forte ao calor 
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Resultados e Discussão 

O gráfico na Figura 2 mostra os valores de PET obtidos no 

Cenário Existente e no Cenário Proposto nos horários 

avaliados. Os resultados obtidos mostram que no Cenário 

Existente, em média, o pedestre apresenta estresse forte ao 

calor para o dia simulado; o resultado médio entre os três 

horários (9h, 12h e 15h) foi de 46,8 °C. No Cenário 

Proposto, a média do índice de estresse térmico foi de 46,3 

°C, uma redução de 0,5 °C, também resultando em um nível 

de estresse térmico forte ao calor. 

 

Figura 2. Índice PET para os horários e cenários simulados. 

Em todos os horários e cenários o pedestre apresentou 

estresse forte ao calor. A maior diferença entre o cenário 

existente e o cenário proposto foi observada às 15h, 0,9 °C 

horário de maior estresse térmico ao pedestre. A variação 

está associada a maior diferença de temperatura radiante 

para esse horário. Os resultados corroboram com as 

pesquisas que apontam que apesar de haver uma redução da 

temperatura do ar e da temperatura radiante a que os 

pedestres estão expostos, o aumento do albedo teve uma 

contribuição pouco significativa com o conforto térmico dos 

usuários.  

 

Considerações Finais 

A análise do nível de estresse térmico do pedestre por meio 

de simulação computacional em Jardim, MS, realizada para 

um dia de verão, mostrou que o pedestre está exposto a 

estresse forte ao calor em todas as situações analisadas 

inclusive no Cenário Proposto, com o aumento do albedo 

dos revestimentos de calçada. Notou-se uma pequena 

contribuição da redução do albedo no conforto térmico do 

pedestre no Cenário Proposto, por esse motivo, acredita-se 

que o resultado combinado da redução do albedo com outras 

estratégias de mitigação do desconforto térmico poderá 

proporcional uma redução do índice PET. Haja vista a 

importância da manutenção do conforto térmico ao pedestre 

e a influência de elementos de desenho urbano ao seu 

microclima, recomenda-se a realização de novas pesquisas 

com a proposição de novos cenários. 
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF 

PAVEMENT COVERING ON THE URBAN 

THERMAL COMFORT IN THE CITY OF 

JARDIM, MATO GROSSO DO SUL, 

THROUGH COMPUTATIONAL SIMULA-

TION 

Abstract: The materials used for paving streets and 

sidewalks influence the microclimate of a region and affect 

the thermal sensation of pedestrians. This work aims to 

analyze the thermal comfort of a certain chosen area of the 

city of Jardim, Mato Grosso do Sul. The methodology used 

is based on the computational simulation of scenarios with 

different albedo values in the paving of sidewalks. A case 

study was carried out in an urban region of this 

municipality, which was analyzed using in loco parameters 

and computer microclimatic simulation. The goal was to be 

able to define pedestrian thermal stress indices, catalog the 

results and analyze the causes for this. The results show that 

the increase in albedo had a negligible contribution to the 

thermal comfort of users and the biggest difference was 

between the existing scenario and the proposed scenario 

was observed at 3 pm. 

Keywords: Urban Thermal Comfort, Albedo, Sidewalks, 

Computer Simulation. 


