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RESUMO 

 

DESEMPENHO TÉRMICO DE PAVILHÕES INDUSTRIAIS: 
ESTUDO DE CASOS EM PANAMBI/RS 

Autora:  Fabiane van Ass Malheiros 
Orientador: Prof. Dr. Joaquim César Pizzutti dos Santos 

Data e local da defesa: Santa Maria-RS, 20 de dezembro de 2005  
 

Esse trabalho objetiva a análise de duas tipologias de pavilhões 
industriais mais comumente encontradas na região do Município de 
Panambi-RS, uma em Cobertura Shed e a outra em Cobertura 
Lanternim. Realizou-se o levantamento das características 
construtivas, relacionado–as ao desempenho térmico dos pavilhões e 
às condições de conforto térmico, as quais foram obtidas à partir de 
medições das variáveis ambientais de temperatura do ar, temperatura 
média radiante, umidade relativa e velocidade do ar para os períodos 
de verão e inverno. As variáveis humanas, taxa metabólica de 
produção de calor e a vestimenta utilizada pelos funcionários, também 
foram avaliadas. Com os resultados obtidos foi analisado o 
comportamento térmico dos pavilhões em relação a temperatura 
externa, e efetuado uma avaliação do conforto térmico no interior dos 
ambientes de trabalho. Foram então apresentadas alternativas para a 
melhoria dos ambientes desses pavilhões, principalmente com relação 
à redução da transmitância térmica e do coeficiente de absorção da 
radiação solar da envolvente dos pavilhões, e melhoria das condições 
de ventilação e das condições térmicas do ar externo. O trabalho 
fornece subsídios e condicionantes importantes para projetos futuros 
de pavilhões industriais. 

PALAVRAS-CHAVE: conforto térmico, industrias. 
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ABSTRACT 
 
 

THERMAL PERFORMANCE OF INDUSTRIAL PAVILIONS:  
STUDY OF CASES IN PANAMBI/RS  

 
Author:  Fabiane van Ass Malheiros:   

Orienting Prof. Dr. Joaquin Cesar Pizzutti Dos Santos Date and place 
of the defense:  Saint Maria-RS, 20 of December of 2005 

 

This work aims the analysis of two typologies of the most used 
industrial buildings in the region of the Municipality of Panambi-RS, 
one with Shed Cover and the other with Continuous Vent Cover. A 
survey on constructive characteristics was conducted, relating them to 
the thermal performance, of the buildings and to the thermal comfort 
conditions which were obtained from measurements of the ambient 
variables of air temperature, radiant medium temperature, relative 
humidity and air velocity for summer and winter periods. The human 
variables, metabolic rate of heat production and clothing used by the 
workers, were also analyzed. With the results obtained, the thermal 
performance was analyzed relating to the temperature outside the 
buildings, and an evaluation of the thermal comfort was conducted 
inside the working environments. Two alternatives were then 
presented to enhance the environments of these buildings mainly 
concerning to decrease the thermal transmittance and the absorption 
coefficient of evolving solar radiation of buildings and also 
improvements of thermal conditions of external air. The study offers 
important inputs and boundaries for future projects of industrial 
pavilions. 

Keywords: thermal comfort, industries. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O estudo das relações entre a tecnologia e as condições 

ambientais de trabalho é uma preocupação que possui registro desde o 

século XVI, com a publicação dos estudos de George Bauer, em 1556, 

sobre doenças e acidentes relacionados ao trabalho de mineiros e 

fundidores de ouro e prata (BISSO, 1990). Até então a produção de 

mercadorias era artesanal, caracterizada pelo trabalho manual em 

instalações pequenas de fundo de quintal, sem a preocupação com um 

projeto adequado para atender às necessidades essenciais a essas 

atividades. 

Só a partir do século XVIII, na Inglaterra, começou a 

preocupação com as construções destinadas à indústria têxtil, que 

utilizava a máquina a vapor para geração de energia e teares 

mecânicos (GAMA, 1986). 

A partir da segunda metade do século XIX, surgiram em outros 

setores as edificações industriais em quantidade e tamanho 

expressivos. Um dos setores que se destacou foi o metal-mecânico, 

inicialmente na Europa e posteriormente nos EUA. No início do 

século XX, esse setor já se tornara o mais dinâmico dentre os setores 

industriais, utilizado como exemplo de organização nos processos de 

trabalho industrial (PEVSNER, 1980). 
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Atualmente, no contexto econômico existente, a competição 

empresarial exige reduções nos custos e na manutenção. Somam-se a 

isso as exigências referentes ao meio ambiente e ao homem como mão 

de obra essencial à produção. Verifica-se, portanto, a necessidade de 

reformulação do projeto industrial, a fim de que sejam considerados 

os parâmetros técnicos, funcionais e estéticos. 

Diante disso, a arquitetura e a engenharia revelam-se importantes 

neste estudo, que se inicia desde o planejamento e ordenação das 

necessidades básicas até a preocupação com fatores que envolvem o 

conforto ambiental e que conseqüentemente se somam ao meio 

ambiente produtivo. 

Nesse sentido, as condições ambientais são importantes e 

influenciam diretamente o desempenho do trabalho que, se realizado 

sob temperaturas extremas, pode afetar o organismo humano. Os 

efeitos das diferenças de temperatura entre o ambiente de trabalho e a 

temperatura do corpo humano provocam nos trabalhadores um quadro 

clínico cujos sintomas manifestam-se diariamente (RUAS, 1999). 

Os riscos de acidentes de trabalho em ambientes frios ou sob 

calor podem variar. Em muitos casos, os acidentes são fatais. A 

exposição a baixas temperaturas também necessita de cuidados, 

principalmente em trabalhos em câmaras frias. Na prática, a maior 

preocupação é com a sobrecarga térmica. Esses problemas são mais 

comuns em ambientes de trabalho como fundições, metalúrgicas, 

usinas siderúrgicas, fábricas de cerâmicas e vidros e outros. 

Os problemas com o excesso de calor são provocados devido às 

tipologias arquitetônicas adotadas pelas empresas, a falta de 
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conhecimento sobre a legislação e, muitas vezes, pelo descaso com as 

condições humanas. 

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo das tipologias 

de edifícios industriais no município de Panambi-RS e região. 

Analisou-se o projeto e as características construtivas dos edifícios 

relacionando aos seus desempenhos térmicos, a fim de propor 

melhorias que colaborem no sentido de incrementar as condições de 

conforto térmico no interior desses ambientes. 

Foram considerados, para este estudo, dois edifícios típicos da 

região de Panambi-RS que se diferenciam basicamente pelo tipo de 

cobertura: um em cobertura tipo shed, muito utilizada no princípio da 

industrialização da região, e outro, mais recente, apresentando 

cobertura com lanternim. 

Para melhor compreensão do tema e atendendo a seqüência de 

assuntos abordados, esta dissertação está estruturada através de 

capítulos. 

O capítulo I apresenta a introdução que aborda a importância do 

tema e do conforto térmico nas indústrias e relata as etapas de 

desenvolvimento deste estudo. 

No capítulo II, são mencionados os objetivos do trabalho. 

No capítulo III, desenvolve-se a revisão bibliográfica que busca 

levantar as noções teóricas a respeito do assunto proposto, 

apresentando conceitos e dados ilustrativos. 

No capítulo IV, expõe-se a metodologia do trabalho, focalizando 

os métodos utilizados para o seu desenvolvimento, a seqüência dos 

itens do levantamento das características construtivas de cada pavilhão 
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e os critérios e materiais empregados para as medições das variáveis 

ambientais internas, realizadas durante os períodos de verão e inverno. 

No capítulo V constam os resultados obtidos em cada uma das 

etapas do levantamento das características construtivas dos pavilhões, 

incluindo a implantação dos edifícios, descrição espacial  

arquitetônicas e detalhes dos componentes construtivos, visando 

relacionar esses itens com as condições térmicas dos pavilhões. 

Após esse estudo, realizou-se o monitoramento das variáveis 

ambientais, ao longo dos períodos de verão e de inverno, com duas 

finalidades: (1) obter-se o comportamento térmico dos pavilhões em 

relação aos dados climáticos externos, para duas estações climáticas 

extremas, e (2) dispor de dados para a avaliação das condições de 

conforto térmico dos trabalhadores no interior desses pavilhões, 

usando-se os estudos de Fanger para o cálculo do Voto Médio 

Estimado (VME) e Percentagem Estimada de Insatisfeitos (PEI). 

No capítulo VI, a análise do comportamento térmico dos 

pavilhões em relação às características construtivas permitiu a 

proposição de alternativas de projeto e execução para ambos os 

pavilhões analisados, as quais podem ser estendidas a um grande 

número de pavilhões, existentes na região estudada, com as mesmas 

tipologias. 

Os dados de VME e PEI foram obtidos como forma de ter-se uma 

fundamentação prática para a implementação das soluções propostas, 

tendo em vista a melhoria das condições térmicas internas do 

ambiente e do bem-estar dos trabalhadores. 

No capítulo VII, constata-se que este trabalho busca preencher  
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uma parcela de uma grande lacuna existente na literatura nacional, 

fornecendo informações que contribuam para a melhoria das 

condições de conforto térmico de edifícios industriais em uma região 

de grande industrialização no Estado do RS, além de subsídios 

importantes sobre o comportamento térmico desses edifícios que 

devem ser considerados em novos projetos desta natureza. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 
 

Associar as características projetuais e construtivas de prédios 

industriais típicos da região de Panambi-RS com o seu desempenho 

em relação ao conforto térmico de seus ocupantes, para proposição de 

alternativas de soluções espaciais construtivas que melhoria das 

condições de conforto térmico. 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

- Estudo das tipologias arquitetônicas de prédios industriais na 

região de Panambi-RS. 

- Monitorar as variáveis ambientais internas e a relação destas 

com os dados climáticos externos. 

- Relacionar as diferentes características de projeto com o 

comportamento de variação das variáveis ambientais internas. 

- Avaliação das condições de conforto térmico dos ocupantes 

destes edifícios. 

- Sugerir alternativas de soluções para melhoria das condições 

de conforto térmico nas diferentes tipologias arquitetônicas estudadas. 



 7

 

 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 A Indústria da Região de Panambi-RS 

 

Panambi está localizada em uma posição estratégica no mapa do 

Estado do Rio Grande do Sul, visto que se situa em um importante 

entroncamento rodoviário de duas das principais estradas federais do 

sul do país, a BR 285 e a BR 158. A BR-158 estende-se  pelo Planalto 

no noroeste do Estado e a BR 285 começa no Litoral Norte do estado 

e termina na Ponte Internacional de São Borja — São Tomé, seguindo 

pelo norte da Argentina até os Andes. A figura 1 apresenta a 

localização de Panambi no mapa do Rio Grande do Sul. 

 

Figura 1: Mapa do Estado do Rio Grande do Sul com a 

localização de Panambi 
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Panambi nasceu de uma colonização basicamente alemã e desde 

1914, com o surgimento das primeiras oficinas, é uma comunidade em 

constante desenvolvimento. Tornou-se conhecida como a “Cidade das 

Máquinas” pelo crescimento do seu parque industrial cuja projeção 

ultrapassa as fronteiras do país. É centro industrial de reconhecida 

importância para o Estado e, em virtude disso, é considerado o 

Terceiro Pólo Metal Mecânico do Rio Grande do Sul. 

São dezenas de pequenas, médias e grandes indústrias, que se 

dedicam aos mais variados ramos de atividade industrial, destacando-

se as metalúrgicas, metal-mecânicas, de eletroeletrônica, malharias, 

madeira, moveleira e de produtos alimentícios. A partir de 1992 com o 

início da instalação do Distrito Industrial, o município inaugurou uma 

nova fase no desenvolvimento, pois com a criação de dezenas de 

novas indústrias, alavancam-se a criação de novos produtos e serviços, 

além de incrementar substancialmente a geração de emprego e renda.  

As indústrias funcionam em geral 24 horas, com máquinas e 

equipamentos a todo o vapor, e o mais importante com pessoas que 

trabalham horas a fio, muitas vezes em lugares insalubres, sem 

qualidade e com total desconforto térmico, luminoso e acústico. 

As indústrias situadas no município como o Grupo Fockink, 

Kepler Weber Industrial, MetalSaur Equipamentos Ltda, Brunning 

Tecnometal Ltda e, ainda, Tromink, Lang Termoplásticos, Galvânica 

Bereta, Olvepin — Indústria de Óleos Vegetais Panambi Ltda, 

Metalurgica Faulhaber, também são referência nas certificações da 

ISO 9000 e 14000. 

Das tipologias industriais mais freqüentemente utilizadas na 
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região, destacam-se os pavilhões de forma retangular com coberturas 

em shed, em arco e duas águas com lanternim. Devido aos grandes 

vãos e alturas dos pavilhões, eles são dotados de diferentes soluções 

arquitetônicas para resolver as questões de iluminação e ventilação. 

Geralmente, além do uso de aberturas laterais, são utilizados sistemas 

de iluminação e ventilação pela cobertura.  

As Shed ou dente de serra possuem um desenho especial, com 

faixas verticais que proporcionam iluminação e ventilação natural. É a 

forma mais apreciada pelas indústrias têxteis, automobilística e outras 

indústrias que necessitam principalmente de iluminação intensa e 

uniforme. 

É importante citar que a iluminação natural nos edifícios 

industriais é fundamental, uma vez que, se utilizada de maneira 

adequada, proporciona conforto visual, fundamental à boa execução 

das tarefas, com menor gasto de energia e menor geração de calor no 

interior da edificação. 

As coberturas em Lanternim são caracterizadas pela abertura 

superior localizada na cumeeira da edificação e que são consideradas 

como uma importante estratégia de projeto para a ventilação natural. 

 

3.2 Dados climáticos da região de Panambi 

 

Considerando-se a classificação climática, o clima do Rio Grande 

do Sul enquadra-se no tipo subtropical úmido. Caracteriza-se pela 

influência da massa de ar marítima tropical e por uma quantidade 

quase uniforme de chuva (100mm/mês). 
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O município de Panambi, situado na região do planalto Rio-

Grandense, apresenta para os últimos 5 anos as características 

climáticas, apresentada na tabela 1. 

 

Tabela 1: Dados de características climáticas dos últimos 05 

anos 
Temperatura fevereiro de 2000 a 2005 

Ano Temperatura Média 
Mínima (ºC) 

Temperatura Média 
Máxima (ºC) Temperatura Média (ºC) 

2000 16,8 28,2 22,1 
2001 19,7 29,8 23,9 
2002 16,6 27,9 22,4 
2003 19,8 30,2 24,7 
2004 16,0 28,1 21,1 
2005 16,1 29,8 23,2 

Temperatura julho de 2000 a 2005  

Ano Temperatura Média 
Mínima (ºC) 

Temperatura Média 
Máxima (ºC) Temperatura Média (ºC) 

2000 1,6 18,3 9,8 
2001 8,0 20,8 13,6 
2002 8,3 18,8 13,5 
2003 5,0 18,6 12,8 
2004 6,5 18,3 11,9 
2005 7,3 18,6 12,7 

Fonte: Fundacep 

 

 

3.3 O conforto ambiental 

 

Egan (1975, p. 25) define conforto ambiental: 

 
Entende-se por conforto ambiental, em arquitetura, a 
combinação de aspectos fisiológicos (visuais, higiênicos, 
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acústicos, térmicos), psicológicos (de reconhecimento, 
adaptação), funcionais (atividades, permanência, 
convivência) e dimensionais (espaços para as atividades, 
antropometria) que atuam, em conjunto, nos espaços 
artificialmente construídos para uso humano e que 
transmitem momentaneamente uma ‘sensação’ agradável aos 
usuários desses espaços.  

 

Camarotto (1998) menciona alguns aspectos fisiológicos como as 

condições térmica, acústica e luminosa dentro do conforto ambiental: 

1) A condição térmica do ambiente pode ser expressa, 

principalmente, pelas variáveis: temperaturas (seca, úmida e radiante), 

umidade e condições de movimentação do ar (velocidade e direção), 

tipo de atividade desenvolvida e vestimenta utilizada pelas pessoas no 

ambiente (taxa metabólica). 

2) A condição acústica, ou mais especificamente a condição de 

ruído, é expressa pelo nível de pressão sonora do ambiente, pela 

distribuição (ou percurso) desses níveis no espaço do ambiente e pelas 

faixas de freqüências sonoras. 

3) A condição luminosa é dada pelo nível de iluminamento dos 

pontos de trabalho no ambiente estudado. 

Não há um valor fixo para cada variável que possa ser usado 

como padrão de conforto às condições de trabalho, consideradas 

individualmente ou em conjunto. A expressão “conforto ambiental”, 

refere-se às variáveis ambientais, como resultado de um conjunto de 

faixas de valores, que explicam cada condição, e às variáveis 

intrínsecas ao organismo humano como: idade, sexo, massa corpórea, 

atividades físicas, entre outros (Camarotto, 1998). 
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Existem vários métodos de avaliação das condições térmicas, 

com diferentes conjuntos de variáveis e formas de avaliação. Cada 

método pode ser desenvolvido visando a aplicações específicas e 

atendendo a condições específicas. De acordo com Camarotto (1998) 

é possível classificar esses métodos em relação às condições mais 

adequadas para sua aplicação.  

Para a análise do conforto dos usuários, os métodos quantitativos 

de avaliação, mesmo que tomados isoladamente para cada agente 

ambiental, fornecem parâmetros que permitem comparar ambientes 

diferentes, ou, como nos casos estudados, ambientes alterados devido 

a mudanças na organização espacial.  

Embora os métodos consagrados de avaliação das variáveis 

ambientais que interferem na fisiologia humana não indiquem valores 

fixos do conforto ambiental, alguns sistemas de avaliação, 

particularmente na segurança do trabalho,  preocupam-se em estipular 

limites de tolerância para as variáveis. Esses limites expressam o grau 

de desconforto em relação às variáveis ou, como é comumente 

estabelecido, expressam graus de insalubridade do ambiente. 

  

3.4 Conforto térmico 

 

O conforto térmico é um assunto bastante controvertido e atual. 

Nas últimas décadas teve atenção especial de muitos estudiosos que, 

motivados pela crise energética mundial, buscaram formas de 

economizar a energia necessária para gerar resfriamento ou 

aquecimento dos ambientes, conforme a região climática. 
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ASHRAE-55 (2004) define conforto térmico como uma condição 

da mente que expressa satisfação com o ambiente térmico. No entanto, 

é difícil satisfazer a todos dentro de um espaço interno, visto que as 

condições ambientais requeridas para conforto variam de acordo com 

cada pessoa. 

Lamberts et all (1997, p. 41) definem o conforto térmico como 

“um estado de espírito que reflete a satisfação com o ambiente térmico 

que envolve a pessoa. Se o balanço de todas as trocas de calor a que 

está submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor 

estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer que o homem sente 

conforto térmico”. 

Xavier (1999) define, em linhas gerais, que o conforto térmico é 

uma sensação complexa que sofre influência de fatores de ordem 

física, fisiológica e psicológica. Por isso, partindo de um ponto vista 

puramente técnico, as condições ambientais confortáveis são aquelas 

que permitem ao ser humano manter constante a temperatura do seu 

corpo sem acionar, de forma perceptível, seus mecanismos de defesa 

contra o calor ou contra o frio. 

Segundo Auliciems e Szokolay (1997), Sócrates, já no século IV 

AC, tinha algumas idéias a respeito da adequabilidade climática de 

residências e de como construir para se assegurar conforto térmico. 

Ainda, conforme os autores, Vitruvius, no século I DC, também 

escreveu sobre a necessidade, por razões de saúde e de conforto, de se 

considerar o clima nos projetos de edificações. 

Segundo Araújo (1996), o desenvolvimento histórico de estudos 

relacionados às primeiras tentativas para determinação de parâmetros 
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de conforto térmico teve início na Europa no século XIX, ocasião em 

que começou um movimento visando à melhoria das condições de 

higiene e salubridade. As exigências básicas foram estabelecidas 

primeiramente para minas e para as indústrias metalúrgicas e têxteis, 

ambientes de trabalho nos quais havia altos índices de doenças 

profissionais. De acordo com o mesmo autor (1996, p.32), “somente 

nos últimos setenta anos é que uma grande quantidade de 

experimentos foi realizada com objetivo de identificar a interação 

entre o corpo humano e o meio ambiente. Dados quantitativos foram 

sendo determinados, principalmente, pelos higienistas industriais, 

pelos engenheiros de ar condicionado e engenheiros térmicos 

(mecânicos)”. 

Com o impulso da industrialização, ocorrido no início do século 

XX, a visão de que melhores condições ambientais para o 

desenvolvimento do trabalho eram importantes, começou a frutificar, 

tendo em vista principalmente a manutenção da saúde e da 

produtividade do trabalhador. Silva (2001) buscaram, então, delimitar 

uma “zona de conforto”, através de estudos realizados nos laboratórios 

da ASHVE (American Society of Heating and Ventilating Engineers).  

Já na Inglaterra, a preocupação se deu com relação ao 

estabelecimento dos limites das condições ambientais para o trabalho, 

onde Silva (2001), efetuaram estudos empíricos envolvendo 

trabalhadores de fábricas. Após a Segunda Guerra Mundial, mais 

notadamente nos anos 60, houve uma verdadeira revolução nas 

relações de trabalho, marcada por uma visão humanista a respeito do 

homem-operário. Essa nova mentalidade fez com que os estudos de 
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conforto térmico começassem a ter um caráter multidisciplinar, 

envolvendo profissionais das áreas de Engenharia, Arquitetura, 

Medicina, Fisiologia e Psicologia.  

Dentro dessa linha multidisciplinar, Silva (2001) comenta que, no 

início da década de 60, Olgyay foi o precursor em agrupar os 

resultados das várias áreas de estudo na tentativa de delimitar uma 

zona de conforto térmico. O mesmo autor destaca que no final dos 

anos 60, em um estudo desenvolvido em câmaras climatizadas na 

Dinamarca, Fanger correlacionou a sensação térmica das pessoas ao 

balanço térmico verificado entre o corpo humano e o meio ambiente 

ao redor. Ao final desse estudo, enunciou sua clássica teoria conhecida 

como modelo do PMV (Predicted Mean Vote) em que a sensação 

térmica ou PMV é predito em função do balanço térmico ocorrido. 

Segundo Gallois (2002) a interação térmica entre a pessoa e o 

ambiente é altamente complexa e tem sido objeto de inúmeros 

estudos. Essas pesquisas comprovaram que o conforto térmico está 

estritamente relacionado com o equilíbrio térmico do corpo humano, o 

qual é influenciado por fatores ambientais e pessoais. Há, portanto, 

ambientes onde as condições são favoráveis ao equilíbrio térmico do 

corpo humano e o homem sente-se bem disposto e há outros em que 

as condições são desfavoráveis, provocando indisposição e 

diminuindo a eficiência no trabalho. 

No Brasil, onde há predominância de climas quentes e úmidos, 

especial atenção deve ser dada à comprovada influência do 

desconforto térmico na disposição para o trabalho. Sob esse aspecto, 

convém ressaltar que as condições térmicas dos ambientes laborais 
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não dependem só do clima, mas também do calor introduzido pelas 

atividades desenvolvidas e pelos equipamentos envolvidos nos 

processos, bem como pelas características construtivas do ambiente e 

a sua capacidade de manter condições internas adequadas ao conforto 

térmico das pessoas. É muito comum encontrarem-se ambientes de 

trabalho com temperatura do ar muito superior à do ar exterior (Ruas, 

1999). 

Diz-se que um ambiente é aceitável termicamente quando ele 

apresenta combinações das variáveis físicas que o tornem 

desconfortável para o menor número de pessoas possível (ISO 7730, 

1994). 

O conforto térmico é, em linhas gerais, obtido por trocas térmicas 

que dependem de vários fatores ambientais e pessoais, governados por 

processos físicos como convecção, radiação, evaporação e, 

eventualmente, condução. 

 

3.4.1 A importância do conforto térmico 

 

A importância do conforto térmico deve-se ao aumento das 

expectativas de qualidade de vida da sociedade e à necessidade atual 

de conservação de energia. A normalização existente a respeito é 

baseada em estudos realizados em câmaras climatizadas e relacionada 

à teoria física do balanço térmico entre o homem e o ambiente (Ruas, 

1999). 

De acordo com Fanger (1970, p. 32), a razão de criar-se melhores 
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condições de conforto térmico, reside no "desejo do homem de sentir-

se termicamente confortável". Além disso, continua o autor, o 

conforto térmico pode ser justificado do ponto de vista da 

"performance humana".  

Segundo Nicol, apud Xavier (1999), a importância do conforto 

térmico pode ser expressa sob três pontos fundamentais: satisfação, 

economia de energia e estabelecimento de padrões. 

De acordo com Xavier (1999), a “temperatura correta” e o 

“sentimento de ar fresco” é um dos aspectos mais importantes que as 

pessoas consideram em uma edificação. É comum a insatisfação com 

o ambiente térmico real, mesmo em edifícios com sofisticados 

controles de climatização, pois nesses edifícios é normal encontrar-se 

situações de superaquecimento interno no inverno e superresfriamento 

interno no verão. 

Segundo esse mesmo autor, dois interesses conflitantes têm sido 

a causa de discussões a respeito do efeito do calor sobre as pessoas no 

trabalho: um é a prevenção do excessivo estresse térmico dos 

ocupantes dos ambientes internos; o outro é a redução do consumo de 

energia que pode resultar ao se deixar o ambiente térmico interno 

flutuante em direção a um limite de aceitabilidade. 

Com relação à conservação de energia, tem-se que o 

estabelecimento da temperatura interna em estações frias e quentes é o 

principal fator na decisão do uso da energia na edificação. A diferença 

de temperatura exterior e interior é proporcional a perda ou ganho de 

calor pelo edifício, pois sua diminuição implicará também na 

diminuição da carga térmica de resfriamento ou aquecimento. 
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Segundo Xavier (1999), a temperatura de conforto térmico está 

correlacionada à temperatura média mensal externa do local. Não é 

possível a especificação de uma temperatura interna única que 

diminua o consumo de energia para o acondicionamento desejável. 

Aliado a isso, projetos adequados que permitam o ganho de calor solar 

no inverno em climas frios, e utilização de ar frio através de ventilação 

noturna no verão em climas quentes, também, representariam boas 

medidas de conservação de energia. 

Xavier (1999) estudou as condições de conforto térmico em 

ambientes ventilados naturalmente e com ar condicionado, sendo 

possível uma análise mais adequada quando se empregam índices de 

temperatura efetiva (TE), ao invés de outros mais comumente 

utilizados. 

 

3.4.2 Balanço térmico do indivíduo 

 

A primeira condição para que um ser humano esteja em conforto 

térmico é que se encontre em equilíbrio térmico (FANGER, 1970), ou 

seja, o calor gerado pelo organismo, menos o trabalho externo, precisa 

ser igual às perdas para o meio ambiente. 

No processo metabólico o homem produz energia interna a partir 

da transformação dos alimentos. Essa energia é consumida na 

manutenção das funções fisiológicas vitais, na realização de trabalhos 

mecânicos externos e o restante é liberado na forma de calor. A 

produção de calor é contínua e aumenta com o esforço físico 
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executado. 

A temperatura interna do corpo humano é controlada pelo sistema 

de termorregulação, que facilita ou dificulta as trocas de calor, pela 

dilatação ou constrição dos vasos sangüíneos periféricos, pela 

sudorese ou pelo tiritar. Dessa maneira, pode-se afirmar que, fora de 

uma determinada faixa de conforto, o balanço térmico é obtido à 

custas de esforço do organismo (Oliveira et all, 2000). 

Quanto ao ambiente, segundo Fanger (1970), as sensações de 

desconforto ou conforto provocadas no usuário estão vinculadas às 

variáveis físicas (temperatura do ar, umidade relativa, temperatura 

radiante média e velocidade do ar). Quando essas variáveis, atuando 

conjuntamente, propiciam uma perda de calor do corpo em maior 

quantidade do que aquela que está sendo produzida pelo organismo o 

ambiente é considerado frio. Quando atuam de modo que a perda de 

calor seja em menor quantidade do que a produzida pelo corpo o 

ambiente é considerado quente.  

O corpo humano, em ambiente mais frio, queima suas reservas 

calóricas para produzir calor interno e, desse modo, manter a 

temperatura no nível ideal. Já em um ambiente mais quente, o corpo 

humano ativa seus mecanismos internos de dispersão de calor para 

manter a sua temperatura interna no nível ideal. Esse complexo 

mecanismo, que permite ao corpo humano adaptar-se 

confortavelmente ao meio ambiente que o circunda, só opera 

adequadamente quando a diferença de temperatura entre o corpo e o 

ambiente é pequena (Mascaró & Mascaró, 1992). 

Em ambientes frios, a circulação de sangue na superfície da pele 
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é reduzida, enquanto que em ambientes quentes essa circulação 

aumenta. O aumento da circulação de sangue junto à pele é feito às 

custas da diminuição da circulação no cérebro e nos órgãos internos, 

podendo resultar em um estado de exaustão para o indivíduo.  

A temperatura interna do corpo, em ambientes quentes, é mantida 

dentro de seus estreitos limites através do sangue que flui das áreas de 

geração de energia para a superfície do corpo, transferindo o calor 

interno dos músculos e dos tecidos profundos à pele. Na pele, a 

energia que deve ser eliminada do corpo é transferida para o ar (Dutra 

e Franco et all, 1993). 

Quando se trabalha em ambientes quentes, além do desconforto 

geral causado pelo esforço do coração que bate mais rapidamente, 

aumentando a circulação do sangue para resfriar o corpo, as pessoas 

podem sentirem náuseas, enjôos e até desmaiar. Esses sintomas são 

indicativos da necessidade de se suspender o trabalho. Entretanto, em 

alguns casos, esses sintomas podem não ser tão óbvios e os indivíduos 

não percebem o stress a que estão sendo submetidos, aumentando 

muito os riscos de acidentes (Verdussen, 1998). 

As condições ambientais adversas de calor podem, em prazo 

maior ou menor, minar e abalar a resistência do organismo, 

favorecendo o estabelecimento de uma série de doenças.  

O corpo humano é um sistema termodinâmico que produz calor e 

interage termicamente com o meio que o circunda. Assim, as trocas 

entre o corpo humano e o ambiente podem, de forma simplificada, ser 

representadas pela seguinte equação: 

Cmet ± Cconv ± Crad - Cev = ± Q 
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Onde: 

Cmet- Parcela da energia metabólica transformada em calor (W/m). 

Cconv- Calor trocado nor convecção (W/m2). 

Crad- Calor trocado por radiação (W/m2). 

Cev.- Calor perdido por evaporação do suor (W/m2). 

Q- Calor total trocado pelo corpo (W/m2). 

 

As trocas de calor por convecção e radiação dependem da 

temperatura do ar e da temperatura radiante média do ambiente 

considerado. A quantidade de calor a ser eliminada pela evaporação 

depende da umidade relativa e do movimento do ar. A umidade refere-

se ao vapor d’água contido no ar, que se forma por evaporação da 

água, portanto requer grande quantidade de calor. Denomina-se de 

umidade absoluta à quantidade de água que contém uma massa de ar, 

medida, geralmente, em gramas de água por quilogramas de ar seco. 

Em ambientes considerados quentes, com temperaturas elevadas, 

a evaporação torna-se o mais importante meio disponível para o 

organismo eliminar o calor e manter o equilíbrio térmico. Fora de uma 

determinada faixa de conforto, o balanço térmico é obtido à custas de 

esforço do organismo. Nessas ocasiões, as pessoas sentem-se mais 

quentes ou mais frias. Todavia, essa sensação varia de um indivíduo 

para outro, haja vista a subjetividade pessoal, comentada por Fanger 

(1970).Tal fato levou esse pesquisador a definir um índice 

denominado PMV (Predicted Mean Vote), em função do balanço 

térmico e da opinião de uma população estatisticamente 
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representativa. 

 

3.4.3 Índices de conforto térmico 

 

A sensação de conforto térmico está relacionada com as trocas de 

calor entre o corpo humano e o meio ambiente. Por isso, a delimitação 

de uma zona de conforto térmico para aplicação na arquitetura, deve 

considerar os aspectos básicos de trocas térmicas homem - ambiente, 

as quais ocorrem por meio de quatro formas: condução, convecção, 

radiação térmica, que são as trocas secas, e a evaporação, que têm 

grande importância no estudo do comportamento térmico dos 

ambientes. 

As condições de conforto térmico são funções das atividades 

desenvolvidas pelos indivíduos, da vestimenta e das condições 

climáticas que proporcionam as trocas de calor entre o corpo e o 

ambiente. Devem ser considerados, ainda, os aspectos relativos à raça, 

sexo, idade e hábitos alimentares, pois os índices de conforto 

procuram englobar o efeito conjunto dessas variáveis. 

Em geral, esses índices são desenvolvidos fixando um tipo de 

atividade e a vestimenta utilizada pelo indivíduo para, a partir daí, 

relacionar as variáveis do ambiente e reunir, sob a forma de cartas ou 

nomogramas, as diversas condições ambientais que proporcionam 

respostas iguais por parte dos indivíduos. 
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De acordo com Frota e Schiffer (2000), os índices de conforto 

térmico foram desenvolvidos com base em diferentes aspectos do 

conforto e podem ser classificados em: 

• índices biofísicos — que se baseiam nas trocas de calor entre o 

corpo e o ambiente, correlacionando os elementos do conforto com as 

trocas de calor que dão origem a esses elementos; 

• índices fisiológicos — que se baseiam nas reações fisiológicas 

originadas por condições conhecidas de temperatura seca do ar, 

temperatura radiante média, umidade do ar e velocidade do ar; 

• índices subjetivos — que se baseiam nas sensações subjetivas 

de conforto, experimentadas em condições onde os elementos de 

conforto térmico variam. 

Conforme Frota e Schiffer (2000, p. 26), “há condições termo-

higrométricas que podem, mesmo que apenas por algum tempo, ser 

consideradas como de conforto em termos de sensação e provocar 

distúrbios fisiológicos ao fim desse tempo”. É o caso de indivíduos 

expostos a condições de baixo teor de umidade e que não percebem 

que estão transpirando, porque o suor é evaporado rapidamente, 

conseqüentemente, não tomam líquido em quantidade suficiente, e 

desidratam-se. 

Existem muitos índices de conforto térmico, mas, para fins de 

aplicação às condições ambientais correntes nos edifícios e às 

condições climáticas brasileiras, Frota e Schiffer (2000) apresentam as 

três principais: 

• Carta Bioclimática; 

• Temperatura Efetiva; 
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• Voto Médio Estimado – VME 

 

a) Carta Bioclimática 

A Carta Bioclimática de Olgyay — índice biofísico — foi 

desenvolvida a partir de estudos acerca de efeitos do clima sobre o 

homem, quer ele esteja abrigado, quer não, de zonas de conforto, e de 

relações entre elementos de clima e conforto. 

Na região central da Carta está delimitada a zona de conforto e as 

condições de temperatura seca e de umidade relativa do ar que podem 

ser determinadas sobre ela. Evidentemente, se os pontos determinados 

por essas variáveis, localizarem-se na zona de conforto, serão 

apresentadas como de conforto (Frota e Schiffer, 2000). 

Quanto à região abaixo do limite inferior da zona de conforto, as 

linhas representam a radiação necessária para atingir a zona de 

conforto, quer em termos de radiação solar, quer em termos de 

aquecimento do ambiente. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2: Carta Bioclimática de Olgyay 
Fonte: Lamberts et all (1997) 

 

Lamberts et all (1997) comentam que Givoni (1968) elaborou 
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novos estudos sobre a carta bioclimática de Olgyay, o pesquisador 

desenvolveu seu desenho sob uma carta psicométrica convencional, 

utilizando também a umidade absoluta como referência. A maior 

evolução da carta de Givoni em relação a de Olgyay deve-se ao fato 

de que estende a zona de conforto por meio das zonas das estratégias 

bioclimáticas, relacionando as alterações das condições climáticas 

externas através de princípios básicos de projeto da edificação, 

juntamente com propriedades de sua envoltória. Busca, dessa forma, 

as condições internas de conforto térmico e procura torná-las mais 

inerte ao clima externo.  

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3: Carta Bioclimática desenvolvida por Givoni para           

o Brasil 
Fonte: Lamberts et all (1997) 

 

b) Índice de Temperatura Efetiva 

Segundo a ASHRAE Standard - 55 apud Xavier (1999), a 

temperatura efetiva seria a mesma temperatura operativa (média 

ponderada entre a temperatura do ar e temperatura média radiante) de 

um ambiente fechado com 50% de umidade e causaria a mesma troca 
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de calor sensível e latente entre uma pessoa e o ambiente real. De 

acordo com o referido autor, essa temperatura foi desenvolvida por 

Houghten e Yaglou em 1923, nos Estados Unidos, em câmaras 

climatizadas. 

Frota e Schiffer (2000) comentam que, a Temperatura Efetiva foi 

definida pela correlação entre as sensações de conforto e as condições 

de temperatura, umidade e velocidade do ar, procurando determinar 

quais são as condições de conforto térmico. É um índice subjetivo. 

Essas correlações são apresentadas sob a forma de nomograma, 

conforme Figura 4. 

 
Figura 4:  Temperatura Efetiva 

Fonte: Szokolay (1997) 

 

Complementam, ainda, Frota e Schiffer (2000) que, em 1932, 

Vemon e Warner apresentaram uma proposta de correção para o 

índice de Temperatura Efetiva, utilizando a temperatura do 
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termômetro de globo em vez de temperatura seca do ar, para base dos 

cálculos, posto que a temperatura radiante, sendo superior ou inferior 

à temperatura seca do ar, proporciona alterações na sensação de 

conforto, como se observa na Figura 5. 

 
Figura 5: Temperatura Radiante 

Fonte: Szokolay (1997) 

 

c) Voto Médio Estimado – VME 

É o índice representativo dos votos de um grande grupo de 

pessoas. Esse índice é oriundo dos estudos de Fanger (1970) em 

câmaras climatizadas, anotados em uma escala de sete pontos de 

sensações térmicas, como a sugerida pela ISO 10551, (1995), 

apresentada no item 3.4.4 deste trabalho. 

Esse índice pode ser obtido pela equação do VME que foi 

desenvolvido a partir da teoria de trocas térmicas e balanço de calor. 

De acordo com Xavier (1999), o VME pode ser obtido quando a 
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atividade (taxa metabólica), a vestimenta (isolamento térmico) e as 

quatro variáveis ambientais, citadas anteriormente, forem conhecidas. 

O índice VME é derivado das condições de estado estacionário 

de trocas térmicas, mas pode ser aplicado, segundo a ISO 7730 

(1994), com boa aproximação e com pequenas flutuações de uma ou 

mais das variáveis durante o período prévio de uma hora de sua 

determinação. 

É recomendado, conforme a ISO 7730, a utilização do índice do 

VME entre os valores de -2 a + 2 da escala de sensações (Xavier, 

1999) e quando os seis parâmetros se encontram nos seguintes 

intervalos: 

M = 46 a 232 W/m2 (0,8 a 4 met) 

Icl = 0 a 2 clo (0 a 0,31 m2 .ºC/W) 

tar = 10 a 30 ºC 

trm = 10 a 40 ºC 

var = 0 a 1 m/s 

pa = 0 a 2700 Pa 

 

A percentagem estimada de pessoas insatisfeitas (PEI): É um 

índice de conforto térmico, derivado do cálculo do VME, o qual 

estima a quantidade de pessoas, dentro de um grande grupo, que estão 

insatisfeitas termicamente com o ambiente. Quando o VME estiver 

calculado, o PEI pode ser obtido pelo gráfico constante na ISO 7730 

(1994) ou, analiticamente, através da expressão apresentada pela 

equação abaixo: 

PEI = 100-95.exp [-0, 03353 ( exp[ . VME + 0,2179.VME2)]  
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Observa-se pela expressão acima que, pelo modelo do VME, para 

uma situação plena de conforto, VME = 0, o PEI resultante é da 

ordem de 5%. Como o PEI representa a percentagem de pessoas 

insatisfeitas com o ambiente térmico, as pessoas restantes encontram-

se termicamente neutras ou confortáveis, levemente aquecidas ou 

levemente com frio, com votos de sensação térmica de +1, 0 ou -1 

(Xavier, 1999). 

De acordo com a ISO 7730 (1994) ou ASHRAE 55, um ambiente 

é considerado aceitável termicamente, quando ele satisfaz pelo menos 

80% de seus ocupantes. 

A relação entre PEI e VME é apresentado por Fanger (1970) na 

forma de gráfico, conforme figura 10 do item 3.8. 

Temperatura operativa de conforto, interna de conforto, 

neutra ou ótima de conforto: Temperatura operativa de conforto, 

interna de conforto, neutra, ou ótima de conforto, ou, ainda, segundo a 

ISO 7730 (1994), temperatura operativa ótima é aquela a que está 

sujeita uma pessoa e que, em combinação com os outros parâmetros 

físicos e pessoais, forneça um VME igual a 0. Assim sendo, a 

temperatura ótima de conforto é a que fornece condição de 

neutralidade térmica à pessoa. Portanto, nessa situação, é nula a carga 

térmica atuando sobre o corpo. 

 

3.4.4 Normalização existente sobre o conforto térmico 

 

As principais normas referentes aos estudos de conforto térmico 

foram elaboradas pela ISO (International Organization for 
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Standardization) e pela ASHRAE (American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), que possuem em 

comum o fato de que seus dizeres foram extraídos de estudos 

realizados principalmente por Fanger (1970).  

As principais normas encontram-se relacionadas abaixo: 

ASHRAE Standard 55-92 - Ambientes térmicos - Condições 

para ocupação humana. Essa é uma Norma Norte-americana 

utilizada em estudos de conforto térmico. O padrão atual ASHRAE 

55-1992 é abrangente, pois inclui informações sobre isolamento das 

vestimentas, medições dos períodos e localizações, desconforto com 

correntes de ar, juntamente com uma bibliografia atualizada. Esse 

padrão é acordado com a ISO 7726, (1996) e 7730, (1994), baseado 

nos estudos de Fanger (1970) em câmaras climatizadas. 

ASHRAE 55 (2004) tem como propósito especificar as 

combinações de fatores ambientais térmicos em recinto fechado. 

Dispõe também sobre os fatores que produzirão condições ambientais 

térmicas aceitáveis a maioria dos ocupantes dentro de um determinado 

espaço. 

Considera a temperatura efetiva (TE) como índice para definir 

limites, entretanto retrata zonas de conforto distintas para o verão e 

para o inverno. Essa norma americana é uma atualização de outra pré-

existente, ASHRAE Standard 55 – 1981. As principais alterações, na 

versão atualizada, dizem respeito a um maior número de definições, 

maiores informações a respeito do isolamento térmico das 

vestimentas, melhor enfoque sobre períodos e locais apropriados de 

medições e sobre o desconforto devido à correntes de ar e apresenta 
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também uma bibliografia bem mais atualizada sobre o assunto. 

Essa Norma Norte-americana encontra-se em conformidade com 

a ISO 7730 e a ISO 7726. 

ISO 8996/90 - Ergonomia - Determinação da produção do 

calor metabólico: Essa Norma Internacional apresenta metodologia 

para a determinação da produção do calor metabólico em três níveis 

de precisão distintos:  

• Nível I: classificação de acordo com o tipo de atividade e 

ocupação, apresenta risco de erro muito grande;  

• Nível II: utilização de tabelas de estimativas da taxa metabólica 

por atividades específicas ou utilização da taxa cardíaca sob 

condições pré-definidas; 

• Nível III, utilização de medições diretas através do consumo de 

oxigênio cujos riscos de erros são bem menores. 

ISO 7730/94 - Ambientes térmicos moderados - Determinação 

dos índices VME e PEI e especificações das condições para 

conforto: Essa Norma Internacional aplica-se à avaliação de 

ambientes térmicos moderados. 

Segundo Xavier (1999), quando os parâmetros físicos de um 

ambiente, temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade 

do ar e umidade do ar, bem como os parâmetros pessoais, como 

atividade desempenhada e vestimenta utilizada pelas pessoas são 

conhecidos ou medidos, a sensação térmica para o corpo como um 

todo, pode ser estimada pelo cálculo do índice do voto médio 

estimado, VME, descrito nessa Norma. 

Cálculo do Voto Médio Estimado (VME) – Pode ser calculado 
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pela equação empírica que correlaciona as variáveis ambientais e 

humanas ou por tabelas para atividades metabólicas, vestimentas, 

temperaturas operativas e velocidades do ar relativas pré-

determinadas. 

A Norma também descreve como calcular o índice da 

percentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente, PEI, isto é, a 

percentagem de pessoas que gostariam que o ambiente estivesse mais 

quente ou mais frio. Além disso, fornece também um método para o 

cálculo da percentagem de pessoas insatisfeitas devido às correntes de 

ar, bem como apresenta os parâmetros relativos à condição de 

aceitabilidade térmica de um ambiente, tendo em vista os índices do 

PMV e PPD (XAVIER, 1999). 

O método de avaliação do conforto ambiental estabelecido nessa 

Norma está descrito no item 3.8 deste trabalho. 

ISO 10551/95 - Ergonomia de ambientes térmicos - 

Verificação da influência do ambiente térmico usando escalas 

subjetivas de julgamento: Essa Norma Internacional fornece 

subsídios à construção e uso de escalas de julgamento, tais como 

escala de percepção ou de conforto térmico, de preferências térmicas, 

de aceitabilidade térmica e de tolerância térmica, para a utilização na 

obtenção de dados confiáveis e comparativos sobre os aspectos 

subjetivos do conforto e estresse térmico (Xavier, 1999). 

ISO 9920/95 - Ergonomia de ambientes térmicos - Estimativa 

do isolamento térmico e resistência evaporativa de um traje de 

roupas. Essa Norma Internacional especifica métodos para a 

estimativa das características térmicas (resistência à perda de calor 
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sensível e a perda de calor latente) em condições de estado 

permanente para trajes de roupas, baseados em valores conhecidos do 

isolamento das vestimentas, peças e tecidos. Também é discutida, 

nessa norma, a influência do movimento do corpo e a penetração do ar 

sobre o isolamento térmico e a resistência evaporativa. 

ISO/DIS 7726/96 - Ambientes térmicos - Instrumentos e 

métodos para a medição dos parâmetros físicos: Essa Norma 

internacional encontra-se atualmente em discussão, por tratar-se de 

atualização de norma pré-existente, ISO 7726 – 1985. Seu objetivo 

principal é a definição dos parâmetros e orientação com relação às 

medições dos parâmetros físicos de ambientes térmicos, tanto 

ambientes moderados, para análise de conforto térmico, como 

ambientes extremos, para análise de stress térmico.  

Xavier (1999, p. 42) especifica que “as características mínimas 

dos equipamentos e métodos de medição das variáveis físicas, objetiva 

apenas a padronização do processo de registro de informações sobre 

as variáveis, que levem à obtenção do índice global de conforto 

térmico”.  

Entende-se que essa norma deve ser utilizada como referência, 

quando se deseja fornecer especificações a fabricantes e usuários de 

equipamentos de medição de variáveis físicas de um ambiente.  

 

3.4.5 Variáveis que influenciam no conforto térmico 

 

As condições de conforto térmico são funções de uma série de 

variáveis. Para avaliar tais condições, o indivíduo deve estar 
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apropriadamente integrado às condições ambientais, visto que elas são 

capazes de proporcionar sensação de conforto térmico em habitantes 

de qualquer tipo de clima (Frota e Schiffer, 2000). 

A partir das variáveis climáticas do conforto térmico e de outras 

variáveis, como atividade desenvolvida pelo indivíduo, vem sendo 

realizada uma série de estudos que procuram determinar as condições 

de conforto térmico e os vários graus de conforto ou desconforto por 

frio ou por calor. Por isso, serão destacadas, a seguir, as variáveis 

ambientais e humanas, consideradas de suma importância para este 

estudo. 

 

3.4.5.1 Variáveis ambientais 

 

Lamberts et all (1997, p. 41) mencionam os meios que se podem 

extrair: “os valores de temperatura do ar, temperatura radiante, 

umidade relativa e velocidade do ar, através de instrumentos como o 

termômetro de bulbo seco, o termômetro de globo, o psicrômetro 

giratório e o anemômetro.” 

Os dados das condições climáticas de um determinado ambiente 

interno podem ser efetuados com instrumentos que servem para medir 

quantidades físicas do local, de acordo com a norma internacional ISO 

7726 (1998) (ASHRAE- 55, 2004). 

O levantamento técnico das variáveis ambientais deve ser 

realizado de maneira que os valores obtidos nas medições representem 

a condição de conforto térmico mais desfavorável experimentada no 
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ambiente habitualmente. Deve-se, portanto, observar no momento das 

medições as condições climáticas, o posicionamento dos 

equipamentos de medida, as peculiaridades e as condições de 

ocupação do ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Instrumentos de medição das variáveis ambientais 
Fonte: Lamberts et all (1997) 

 

As variáveis ambientais podem ser definidas como: 

• Temperatura do ar, ta, em ºC: É a temperatura do ar ao redor 

do corpo humano. Essa variável é levada em consideração nos estudos 

de conforto térmico para se determinar a troca de calor por convecção 

entre as pessoas e o ambiente ao redor. Pode ser medida através de 

sensores de expansão de líquidos ou sólidos, termômetros elétricos, de 

resistência variável ou termopares. 

A temperatura do ar pode ser medida com termômetros de 

mercúrio, termômetros de resistência ou termopares. Os primeiros são 

os mais usados, principalmente por questão de custo. Sugere-se, 
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portanto, um equipamento com escala mínima de 0 a 50ºC, precisão 

mínima de ± 0.1ºC, exatidão de ± 0,5 ºC e com tempo de resposta 

adequado ao número de medidas a serem executadas (Ruas, 1999). 

É importante observar, quando se trata da medição de 

temperatura do ar, o efeito da radiação das superfícies circundantes 

sobre o sensor do equipamento de medição. Se a temperatura do 

ambiente for aproximadamente igual à das superfícies circundantes, o 

efeito da radiação poderá ser ignorado. No entanto, se a diferença for 

considerável, devem ser colocados anteparos reflexivos entre o sensor 

do equipamento e as superfícies circundantes, de forma a protegê-lo 

da radiação sem restringir a passagem de ar pelo sensor. Um cilindro 

aberto de alumínio polido colocado ao redor do sensor é um tipo de 

anteparo normalmente usado (Fanger, 1970). 

 

Temperatura radiante média, trm, em ºC: É a temperatura 

uniforme de um ambiente imaginário, onde a transferência de calor 

radiante do corpo humano é igual à transferência de calor radiante no 

ambiente real não uniforme. A temperatura radiante média (trm) de 

um ambiente em relação a uma pessoa é determinada valendo-se dos 

valores da temperatura de globo (tg), da velocidade do ar na altura do 

globo (vo) e da temperatura do ar (ta). 

Ruas (1999, p. 80) menciona que “a tg pode ser definida como a 

temperatura de equilíbrio medida no centro de uma esfera oca de 

cobre, pintada externamente de preto fosco”. 

A temperatura radiante média pode ser medida através das 

temperaturas superficiais da superfície ao redor do corpo humano ou, 
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ainda, através das temperaturas radiantes planas determinadas nas seis 

direções ao redor do indivíduo, utilizando-se um termômetro de globo 

negro, um radiômetro de duas esferas, um sensor esférico ou 

elipsoidal à temperatura do ar constante. O termômetro de globo negro 

é o dispositivo mais usual na determinação dessa variável. Nesse caso, 

a temperatura média radiante é obtida por observações dos valores 

simultâneos da temperatura de globo e da temperatura e velocidade do 

ar (Silva, 2001). 

A medição da temperatura no interior da esfera pode ser efetuada 

com qualquer um dos instrumentos mencionados, desde que 

observados os mesmos requisitos de escala, precisão e exatidão. 

A esfera deve ter aproximadamente l mm de espessura e 

teoricamente qualquer diâmetro, uma vez que ele é uma das variáveis 

das equações de cálculo da trm. Quanto menor ele for, maior serão as 

influências da temperatura e velocidade do ar. Portanto, recomenda-se 

um globo com 0,15 m de diâmetro. 

 

Velocidade do ar, Va, em m/s: Em ambientes térmicos, a 

velocidade do ar é considerada a magnitude do vetor velocidade do 

fluxo de ar no ponto de medição e deve ser levada em consideração 

nos estudos de conforto térmico, devido à sua participação na 

transferência de calor por convecção e por evaporação (Gallois, 2002). 

Os tipos de equipamentos mais comuns para a medição da velocidade 

do ar são os anemômetros de fio quente, direcionais e os anemômetros 

de esfera aquecida. A velocidade do ar é normalmente obtida com um 

termoanemômetro com capacidade para medir velocidades da ordem 
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de 0,05 m/s. O sensor deve ser de preferência unidirecional, do 

contrário a direção principal da velocidade no ponto de medição será 

determinada, por exemplo, por meio de um teste de fumaça (Ruas, 

1999). 

Segundo Ruas (1999), para a obtenção do valor médio da 

velocidade num determinado ponto, deve-se fazer várias medições, 

por exemplo, a cada 15 segundos, durante um período de 3 a 5 

minutos, a fim de se considerar as flutuações de velocidade 

normalmente existentes. Entretanto, para as medições, sugere-se um 

equipamento com escala mínima de 0 a 10 m/s, exatidão de 0.05m/s e 

tempo de resposta da ordem de 1 a 10 segundos. 

 

Umidade absoluta do ar: É a quantidade de água contida em um 

volume de ar úmido. Pode ser expressa pela pressão parcial do vapor 

de água do ar úmido (pa). A umidade absoluta é determinada através 

da utilização de um psicrômetro, equipamento que mede 

simultaneamente a temperatura de bulbo seco, ou do ar e a 

temperatura de bulbo úmido aspirado, embora ela também possa ser 

obtida com outros equipamentos como o higrômetro capacitivo  e o 

higrômetro de ponto de orvalho (Ruas, 1999). 

Muitas vezes, em estudos de conforto, é utilizada a noção de 

umidade relativa do ar, que ao contrário da umidade absoluta é 

adimensional,  sendo definida como a quantidade de vapor de água 

contida em um volume de ar úmido em relação ao total de vapor de 

água que poderia estar contido nesse volume de ar a uma dada 

temperatura. 
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3.4.5.2 Variáveis humanas 

 

As variáveis humanas que têm influência sobre o conforto 

térmico são: 

• A atividade desempenhada pela pessoa (taxa metabólica): É 

a taxa de produção de energia do corpo. O metabolismo, que varia de 

acordo com a atividade desempenhada, é expresso em unidade "met". 

Um met corresponde a 58,2 W/m² e é igual a energia produzida por 

unidade de área superficial do corpo para uma pessoa sentada, em 

repouso. 

Os valores dessa variável podem ser extraídas da tabela A.1 da 

ISO 7730 (1994). Além dessa tabela, a taxa metabólica também pode 

ser determinada pelas tabelas constantes na ASHRAE (1997) ou 

através do consumo de oxigênio e da taxa de batimento cardíaco, 

conforme ISO 8996 (1990). 

 

• A vestimenta (isolamento térmico da roupa): A roupa 

utilizada pela pessoa é responsável pela resistência oferecida às trocas 

de calor sensível entre o corpo e o ambiente, através de seu isolamento 

térmico. É descrito como o isolamento intrínseco da pele à superfície 

externa das roupas, não incluindo a resistência fornecida pela camada 

de ar ao redor do corpo.  

Lamberts et all (1997) destacam a resistência térmica da roupa 

como de grande importância na sensação de conforto térmico do 

homem. Essa variável é medida em “clo” do inglês clothing. A pele 

troca calor por condução, convecção e radiação com a roupa, que por 
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sua vez troca calor com o ar por convecção e com outras superfícies 

por radiação. 

De acordo com Lamberts et all (1997), quanto maior a resistência 

térmica da roupa, tanto menor serão suas trocas de calor com o meio. 

Poderia parecer estranho o fato de em climas muito quentes e secos, se 

utilizar roupas longas. Isso é usual, porque o suor evaporado 

permanece entre a pele e a roupa, criando um microclima mais ameno, 

além de diminuir as perdas de líquido do corpo por evaporação. Na 

Tabela abaixo, retirada na Norma 7730/94, pode-se verificar alguns 

valores de clo para vestimentas. 

 

Tabela 2: Índice de resistência térmica de vestimentas – clo 

Vestimenta clo vestimenta clo 
meia calça 0,10 camisa manga longa 0,25 
meia fina 0,03 camisa de flanela - manga longa  0,30 
meia grossa 0,05 blusa- manga longa 0,15 
calcinha e sutiã 0,03 saia grossa 0,25 
cueca 0,03 vestido leve 0,15 
cuecão longo 0,10 vestido longo - manga longa 0,40 
camiseta de baixo 0,09 jaqueta 0,35 
camisa de baixo - manga longa 0,12 calça fina 0,20 
camisa manga curta 0,15 calça média 0,25 
camisa fina - manga longa 0,20 calça flanela 0,28 
sapatos 0,04     

Fonte: IS O 7730/94 

 

3.5 Mecanismos de trocas térmicas da edificação 

 

Na composição da carga térmica interna de um edifício devem 

ser consideradas as trocas térmicas da edificação com o meio externo 
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que ocorrem através dos fechamentos opacos, dos fechamentos 

transparentes ou translúcidos e pela ventilação e, ainda, a intensidade 

da radiação solar incidente nas superfícies da envoltória, um fator 

considerável no incremento dessas trocas térmicas. 

 

3.5.1 Fechamentos opacos 

 

De acordo com Frota e Schiffer (1999, p. 28) “os fechamentos 

são elementos verticais que servem para barrar e separar fluxos entre 

ambientes”. Dependendo das características funcionais e materiais, os 

fechamentos  atuam  melhor em determinados casos. Por exemplo, no 

caso das alvenarias, pode-se considerá-las como um tipo de 

fechamento opaco quando o objetivo é barrar a luz solar. Já quando o 

objetivo é barrar o som ou as ondas eletromagnéticas, as alvenarias 

não atuam como fechamento opaco, pois não impedem totalmente a 

passagem de tais ondas. 

Segundo Krüger (1999), a parcela da radiação transmitida 

diretamente para o interior atua nas condições de conforto de forma 

instantânea, constituindo-se, portanto, na principal fração dos ganhos 

térmicos em ambientes. Os profissionais de arquitetura podem 

dimensionar essa radiação e especificar corretamente os materiais a 

serem empregados na obra como fechamentos opacos e fechamentos 

transparentes e a correta proporção entre a área de ambos. 

Lamberts et all (1997) destacam que o objetivo principal de um 

arquiteto na especificação de um tipo de fechamento é evitar as perdas 
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de calor excessivas no inverno e, também, os ganhos elevados no 

verão. 

Em um fechamento opaco, a transmissão de calor acontece 

quando há uma diferença de temperatura entre as superfícies, interior e 

exterior. 

O fluxo de calor total por um fechamento opaco é equacionado 

por: 

q = U.Δt.S 

Δt = te – ti ou ti – te (dependendo de qual é o maior) 

q - fluxo total de calor (W/m2) 

U - transmitância térmica (W/m2 K); 

Δt - diferença entre as temperaturas exterior e interior (ºC ou K); 

S – Área do fechamento 

A análise da transmitância térmica é ponto importante deste 

estudo, pois através dessa variável se pode avaliar o comportamento 

de um fechamento opaco frente à transmissão de calor, oferecendo 

subsídios, inclusive, que permitem comparar diversas opções de 

fechamentos. 

É possível se reduzir consideravelmente as trocas de calor em um 

fechamento opaco, empregando-se materiais com condutividades mais 

baixas ou até construindo fechamentos com múltiplas camadas, 

podendo uma delas ser uma câmara de ar. Dentro da câmara de ar as 

trocas térmicas são por convecção e radiação, em vez da condução. A 

resistência térmica de camadas de ar é apresentada na tabela 3. 

As trocas térmicas por convecção na superfície do material 

dependem da inclinação do fechamento e da direção do fluxo (Frota e 
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Schiffer, 1999). 

Já a troca térmica por radiação depende da emissividade da 

superfície do material em contato com a camada de ar (ε). A 

emissividade é uma propriedade física dos materiais que quantifica a 

energia térmica emitida por unidade de tempo. É importante destacar 

que essa propriedade pertence à camada superficial do material 

emissor (Lamberts et all, 1997). 

Com a chegada do calor, a uma determinada superfície do 

fechamento, a temperatura aumentará em relação à temperatura do ar, 

ocorrendo as perdas de calor por convecção que dependerão da 

resistência superficial interna do fechamento (Rsi).  

 

Tabela 3: Resistência térmica de câmaras de ar não 

ventiladas 
Resistência térmica Rar [m² K/W] 

Direção do fluxo de calor 
Natureza da 

superfície da 
câmara de ar 

Espessura da 
câmara de ar (mm) 

Horizon. Ascend. Descend. 
Superfície não 

refletora 
10-20 0,14 0,13 0,15 

caso geral 21-50 0,16 0,14 0,18 
ε<0,8 >50 0,17 0,14 0,21 

Superfície refletora 10-20 0,29 0,23 0,29 
ε<0,2 21-50 0,37 0,25 0,43 

 >50 0,34 0,27 0,61 
Fonte: Lamberts et all (1997) 

 

A incidência do sol nos fechamentos opacos pode incrementar o 

fluxo de calor para dentro do ambiente. Lamberts et all (1997) 

mencionam que por esse motivo o equacionamento do fluxo térmico 

passa a ser: 
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q = U (αI Rse + te – ti ).S 

tsol - ar 

Δt 

 

onde: 

α - absortividade da superfície externa do fechamento; 

I – intensidade da radiação solar (W/m2); 

Rse - resistência superficial externa (m2 K/W). 

S – Área do fechamento 

 

Os valores de Rsi e Rse podem ser obtidos nas Tabela 4 a  seguir. 

 

Tabela 4: Resistência térmica superficial 
Rsi [m2 . K/W] Rse [m2 . K/W] 

Direção do fluxo de calor Direção do fluxo de calor 

Horizon Ascend Descend Horizon Ascend Descend 

0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04 

Fonte: Lamberts et all (1997). 

 

A radiação solar varia de acordo com a orientação do 

fechamento, da latitude do local do projeto, do dia do ano e da hora do 

dia, podendo ser obtida em tabelas com valores para diferentes tipos 

de céu. Também pode ser obtida a partir do Ano Climático de 

Referência (TRY), desde que este contenha valores de radiação ou 

uma estimativa da radiação solar horária na superfície horizontal, feita 

a partir da nebulosidade. Nesse caso, a conversão dos valores de 

radiação para a superfície horizontal em valores corrigidos para a 
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vertical pode ser feita através de algoritmos (Lamberts et all, 1997). 

Para Rivero (1986), a resistência térmica de um fechamento é 

muito importante, mas não define a sua eficiência. Ela deve ser 

analisada, em conjunto, com a capacidade de amortecimento e com 

seu retardo térmico, ambos os fenômenos associados à inércia ou à 

capacidade térmica. Os fechamentos com grande capacidade térmica 

são aqueles que necessitam de uma quantidade maior de energia para a 

sua temperatura elevar-se.  

Em princípio, os fechamentos absorvem calor tanto do exterior 

quanto do interior, dependendo de onde o ar tem a maior temperatura. 

Ao conduzir o calor para o outro extremo, o material retém uma parte 

no seu interior, conseqüência de sua massa térmica. Isso ocasionará 

uma diminuição da amplitude da temperatura interna que oscilará de 

forma amortecida. Quanto maior a massa térmica, maior o calor retido 

que pode ser devolvido ao interior, quando a temperatura do ar for 

menor que a da superfície (Lamberts et all, 1997). 

Supondo uma localidade onde as temperaturas oscilam entre 

valores altos durante o dia e baixos à noite, pode-se utilizar a massa 

térmica dos fechamentos para acumular calor durante o dia (do ar e do 

sol), retê-lo e, mais tarde (à noite), devolvê-lo ao interior. Procedendo 

assim, o pico da temperatura acontecerá algumas horas após o 

fechamento estar submetido ao pico da temperatura externa, o que 

constitui o tempo de retardo térmico. Com isso o clima interno é bem 

mais ameno que o clima do exterior. 
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3.5.2 Fechamentos transparentes 

 

O mecanismo de trocas térmicas, através de fechamentos 

transparentes ocorre de acordo com a Figura 7 a seguir. Envolve 

trocas térmicas por condução, semelhante ao dos fechamentos opacos 

e, ainda, as trocas por radiação,  principal fator devido à sua parcela 

diretamente transmitida para o interior (inexistente nos fechamentos 

opacos), que depende da transmitância do vidro (T) (Lambets et all, 

1997). 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7: Trocas térmicas em fechamentos transparentes 
Fonte: LIM (1979), p.228. (Adaptada) 

 

Os principais parâmetros a serem considerados na especificação 

de um elemento transparente são o Fator de Calor Solar (FCS) a 

Temperatura da Luz Visível (TV) e a Transmitância Térmica (U). 

Fator de Calor Solar – FCS: É um valor variável que 

caracteriza determinado material de vedação externa e usado para uma 

situação específica. Pode ser definido como o percentual total da 

radiação solar incidente que é admitido ao interior da edificação pela 

vedação. É a soma da parcela que passa diretamente por transparência 
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e a parcela que é absorvida e reemitida para o interior (ASHRAE, 

2004). 

Lamberts et all (1997) mencionam que o fator de calor solar de 

uma abertura pode ser entendido como a razão entre a quantidade de 

energia solar que atravessa a janela pelo que nela incide. Esse valor é 

característico de cada tipo de abertura que varia e o ângulo de 

incidência da radiação solar.  

Utilizando sistemas de aberturas com fatores solares baixos, 

controla-se a entrada de calor para o interior. Deve-se, nesses casos, 

ponderar a iluminação natural porque ela não pode ser reduzida na 

mesma proporção da entrada de calor. Outras formas de 

aproveitamento da luz natural podem ser usadas (zenitais ou indiretas) 

ou empregar algum tipo de proteção que bloqueie o calor, porém 

permita o ingresso da luz (vidro especial, brise tipo light shelf, entre 

outros) (Lamberts et all, 1997). 

Tabela 5: Valores de fator de calor solar para aberturas com 

diferentes proteções solares  
Proteções solares Fator de calor solar 

 
 

Internas  

• Cortina translúcida 
• Cortina semitranslúcida 
• Cortina opaca  
• Persiana inclinada 45º 
• Persiana fechada 

0,50-0,75 
0,40-0,60 
0,35-0,60 

0,64 
0,54 

 
 
 
 

Externas 

• Toldo 45º translúcido *** 
• Toldo 45º opaco *** 
• Venezianas (mad./plást.) 
• Esteira de madeira 
• Venezianas horizontais** 
• Brise  horizontal*** 

0,36 
0,20 
0,09 
0,09 
0,19 
0,25 
0,58 
0,70 
0,25 

Fonte: Lamberts et all (1997). 

** Com vidro duplo, branca e a razão largura/espaçamento = 1,0 

*** Toda a abertura está sombreada 
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3.5.3 Radiação solar 

 

A radiação solar é a principal fonte de energia para o planeta. 

Tanto como fonte de calor quanto como fonte de luz, o sol é um 

elemento de extrema importância no estudo da eficiência energética na 

arquitetura.  

Quanto menor a altitude solar, mais longo é o trajeto da radiação 

através da atmosfera. Consequentemente, chega menos radiação à 

superfície terrestre. Esse fenômeno é conhecido como dissipação 

atmosférica, ou seja, a absorção da radiação solar pelo ozônio, vapores 

e partículas contidas na atmosfera (Lamberts et all, 1997). 

As diversas formas de radiação solar que atingem a superfície 

terrestre podem ser observadas na Figura 8, onde a parcela de radiação 

solar que vem diretamente atingir a superfície da Terra é a radiação 

direta, que em contato com o solo e outras superfícies é parte 

absorvida e outra parte refletida, chamada de difusa refletida. A outra 

parcela de radiação solar é absorvida pela camada de ozônio, pelos 

vapores d’água e espalha-se através das partículas da atmosfera, é a 

radiação difusa do céu. 

 

 

 

 

 

 
Figura 8: As formas da radiação solar na superfície da terra 

Fonte: YANNAS, sd, p.30. 
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A figura 9, simula a trajetória da Terra em torno do Sol e em 

torno de seu próprio eixo, o que ocasiona o aparente movimento do 

Sol ao longo do dia. 

 
Figura 9: Movimento da Terra ao redor do Sol 

Fonte: Lamberts et all (1997) 

 

Romero (1988) apresenta uma abordagem mais geral, 

considerando que a intensidade da radiação depende da espessura e da 

camada de ar e que os raios solares possam penetrar. Segundo o autor, 

a quantidade de energia solar incidente depende da transparência da 

atmosfera relativa às nuvens e da pureza do ar quanto à poeira. Esse 

fato interfere diretamente na intensidade da radiação direta e difusa. 

É importante conhecer o poder difusor de uma superfície, isto é, o 

albedo, que é a proporção entre a luz do Sol recebida e refletida por 

uma superfície. Conforme Romero (1988, p. 34), “se o solo possui um 

albedo baixo e uma condutibilidade térmica alta, o microclima 

resultante é suave e estável, uma vez que o excesso de calor é 

absorvido e armazenado rapidamente e, quando as temperaturas 
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diminuem, é rapidamente devolvido”. Os materiais de superfície com 

alto albedo e baixa condutibilidade contribuem para criar um 

microclima de extremos, já que não auxiliam no equilíbrio dos 

contrastes. 

De acordo com Hertz (1998), a cobertura do solo tem como 

tendência moderar e estabilizar as condições do clima. As plantas e a 

grama reduzem a temperatura, enquanto que alguns materiais 

artificiais têm a tendência de aumentá-la. Uma dificuldade, por 

exemplo, é o emprego do concreto como pavimentação em volta de 

edifícios nas regiões tropicais. Além de refletir muito a radiação 

direta, esses elementos construtivos também armazenam calor. A 

radiação que ocorre durante a noite faz com que a brisa que passa por 

essa pavimentação penetre nos edifícios aquecida, piorando as 

condições internas de conforto. 

Nos materiais dos fechamento opacos, a radiação incidente 

também terá parte absorvida e outra parte refletida. Nesses casos, os 

valores dependerão da refletividade e da absortividade de cada 

material utilizado. Os materiais de construção possuem uma 

capacidade de absorção em função de sua cor, por isso, alguns 

materiais absorvem mais a radiação solar que outros (Lamberts et all 

1997). Na tabela abaixo, pode-se observar a absortividade dos 

materiais em função da cor. 

Tabela 6: Absortividade em função da cor 
Cores Absortividade 

Escuras 0,7 a 0,9 
Médias (tijolos) 0,5 a 0,7 

Claras 0,2 a 0,5 
Fonte: Lamberts et all (1997). 
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3.5.4 Ventilação 

 

A Ventilação é de fundamental importância à promoção do 

equilíbrio térmico do ser humano, pois aumenta a intensidade dos 

processos físicos, através dos quais o homem transfere seu excesso de 

calor para o meio que o circunda, e a melhoria da qualidade do ar no 

interior dos edifícios. De acordo com Lamberts et all (1997), a 

ventilação é uma estratégia de resfriamento natural, de perda de calor 

de um ambiente através da renovação do ar. 

Segundo Macintyre (1990, p. 37), “a ventilação consiste na 

movimentação de quantidades relativamente grandes de ar através de 

espaços confinados, com as finalidades de melhorar as condições do 

ambiente graças ao controle da temperatura, da distribuição e da 

pureza do ar e, em certos casos, também na umidade”. A obtenção de 

conforto por meio dessa estratégia pode ser de forma direta ou 

indireta, sua eficiência e importância dependem das condições 

climáticas de cada região. 

Do ponto de vista da higiene e da saúde dos usuários, a renovação 

de ar em um ambiente é necessária à manutenção da quantidade de 

oxigênio para a realização do metabolismo corporal, à remoção do gás 

carbônico produzido pela respiração e à eliminação dos gases tóxicos 

à saúde do homem (Queiroz, 1996). 

A composição do ar atmosférico pode ser alterada pela presença 

de pessoas e equipamentos num ambiente, ocasionando, assim, a 

concentração de partículas, gases e poluentes. Entretanto, pode ser 

controlada por taxas de renovação de ar necessárias à manutenção do 
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conforto e eficiência do homem.  

As trocas de ar entre o meio externo e o ambiente interno de uma 

edificação ocorrem devido a diferenças de pressão, provocadas pela 

ação dos ventos e pelas diferenças de temperatura. São realizadas 

através de aberturas e frestas de entrada e de saída de ar cujo controle, 

quando corretamente aplicado, contribui no sentido de melhorar as 

condições de conforto térmico dos indivíduos. 

Koenigsberger et all (1977) afirma que é uma estratégia destinada 

a regiões de climas quentes e secos onde o aumento da umidade não 

se torna inconveniente. Constatou ser um fenômeno utilizado com 

êxito para o resfriamento do ar e que melhora as condições de forma 

geral. Se a temperatura do interior ultrapassar os 29°C ou a umidade 

relativa for superior a 80%, a ventilação pode melhorar a sensação 

térmica. 

No clima quente e úmido, a ventilação cruzada é a estratégia mais 

simples a ser adotada, porque faz  com que a temperatura interior 

acompanhe a variação da temperatura exterior. Em todos os casos, os 

espaços exteriores devem ser amplos, evitando barreiras edificadas, a 

fim de favorecer a boa distribuição do movimento do ar. 

O desempenho energético depende diretamente do projeto da 

edificação ao apresentar ou não na sua concepção formas passivas de 

conservação de energia. A ventilação natural é uma destas formas, que 

sob várias condições pode retratar uma estratégia eficaz, provocando 

uma grande economia de energia. Xavier (1999) analisando os efeitos 

da flutuação na velocidade do ar sobre o conforto térmico em espaços 

ventilados naturalmente, observou que pessoas sentem mais frio sob 
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efeito da variação na velocidade do ar do que sob velocidades 

constantes. 

 
3.6 Ganhos de calor interno: pessoas, iluminação, equipamentos 

 
Na composição da carga térmica no interior de uma edificação, 

além das trocas térmicas com o meio externo, ainda, devem ser 

considerados os ganhos de calor internos, provenientes das pessoas, da 

iluminação e dos equipamentos utilizados. 

Na relação entre a arquitetura e o desempenho térmico de 

edificações é importante ressaltar os ganhos de calor no interior de 

uma edificação que podem ocorrer por meio de fontes de calor 

internas, como a presença de pessoas, iluminação artificial e outros 

equipamentos (Goulart, Lamberts e Firmino, 1997). 

Pessoas: O calor gerado pelas pessoas ocupantes de um 

determinado local interno depende de sua atividade física e do número 

de pessoas usuárias do ambiente. A produção de calor é um dos 

principais subprodutos do metabolismo. Pietrobon (1999) destaca 

alguns fatores que determinam a taxa de produção de calor:  

• valor basal do metabolismo de todas as células do 

organismo;  

• aumento do metabolismo causado por atividade muscular; 

• aumento do metabolismo decorrente do efeito da tiroxina 

sobre as células;  

• aumento do metabolismo causado pelo efeito da epinefrina, 

norepinefrina e estimulação simpática sobre as células; 
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• aumento do metabolismo em decorrência da maior atividade 

química nas células.  

Os órgãos profundos (fígado, cérebro, coração e músculos 

esqueléticos) são os principais responsáveis pela produção de calor, 

que é  transferido para a pele e perdido para o meio ambiente.  

Em situações onde a temperatura do corpo está excessivamente 

baixa, o organismo atua para ganhar calor através da vasoconstrição 

cutânea em todo o corpo, piloereção e o aumento da produção de 

calor. 

O aumento da produção de calor pode se dar das seguintes 

formas: estimulação hipotalâmica dos calafrios, excitação química 

simpática da produção de calor e aumento da produção de tiroxina.  

Segundo Lamberts et all (1997), a norma ISO 7730 estabeleceu 

que uma pessoa em atividade leve (normalmente exercida em 

ambientes internos) produz aproximadamente 150W/m² de calor. A 

tabela 7 apresenta, conforme Macintyre (1990), o metabolismo para 

diferentes atividades humanas. 

Tabela 7: Calor liberado por pessoa sob a forma de calor 

sensível e latente  
  Temperatura de bublbo seco (ºC) 

  
Metabolismo 

médio 28º 27º 26º 24º 21º 

Local 
S  +   L 

(Kcal/h) S L S L S L S L S L 
Escritórios 113 45 68 50 63 54 59 61 52 71 42 
Restaurantes 139 48 91 55 84 61 78 71 68 81 58 
Fábrica   189 48 141 55 134 62 127 74 115 92 97 
(trabalho leve)             
Fábrica   252 68 184 76 176 83 169 96 156 116 136
(trabalho pesado)             
auditórios 113 45 68 50 63 54 59 61 52 71 42 
S = calor sensível                          L = calor latente                         (Kcal/h) 

Fonte: Macintyre (1990) 
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Iluminação: Na concepção de Macintyre (1990, p. 95), “a carga 

térmica é uma função de potência dissipada pelas lâmpadas e pelos 

reatores, quando se tratar de iluminação artificial”. Pode-se calcular a 

potência dissipada (watts/m2) por unidade de área de piso do recinto, 

em função do índice de iluminação que deverá ser previsto para ele e a 

natureza do trabalho a ser executado cujo grau de precisão influencia o 

nível de iluminação exigido. 

Para aumentar a eficiência energética da iluminação artificial e a 

qualidade dos ambientes em uma edificação, deve-se considerar que 

ela também gera calor, devido a suas lâmpadas e reatores segundo 

tabela 8, relacionada a seguir. 

 
Tabela 8: Ganho de calor – potência dissipada 

Local Tipos de 
iluminação 

Nível de 
iluminação (lux) 

Potência dissipada 
(W/m2) 

Escritórios 
Restaurantes 
 
Auditórios: 
a) Tribuna 
b) Platéia 
e)Sala de espera 
Salas de Reuniões: 
a) Platéia 
h) Tablado 

Fluorescente 
Fluorescente 
Incandescente 
 
Incandescente 
Incandescente 
Incandescente 
 
Incandescente 
Incandescente 

1.000 
150 
150 

 
1.000 

500 
150 

 
150 
500 

40 
15 
25 

 
50 
30 
20 

 
20 
30 

Fonte: Macintyre (1990) 
 

Equipamentos: Todo o equipamento ligado à eletricidade 

também gera certa quantidade de calor, que em algumas situações 

representa uma parcela significativa dos ganhos térmicos, portanto 

deve ser considerada em uma análise do somatório de ganhos térmicos 

interno em um ambiente. 

A tabela 9, a seguir, apresenta a quantidade de calor gerada por 
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diferentes equipamentos, associada à sua potência e rendimento.  

 
Tabela 9: Carga térmica devida a motores elétricos em 

operação contínua  
  Localização do equipamento com relação ao ambiente 
 
 
 
Potência 
(hp) 

 
Rendimento do 
motor a plena 
carga η (%) 

Motor e máquina 
dentro 
hpx254.500 
        η 

 
Motor fora e 

máquina dentro 
hp x 2.545 

Motor dentro e 
máquina fora 

Hpx2.545(100%η) 
%η 

  Btu/h (1 Btu/h = 0,252 Kcal/h) 
0,05 
0,08 
0,12 
0,16 
0,25 
0,33 
0,5 

0,75 
1 

1,5 
2 
3 
5 

7,5 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
75 

100 
125 
150 
200 
250 

40 
49 
55 
60 
64 
66 
70 
72 
79 
80 
80 
81 
82 
85 
85 
86 
87 
88 
89 
89 
89 
89 
90 
90 
90 
91 
91 
91 

320 
430 
580 
710 

1.000 
1.290 
1.820 
2.680 
3.220 
4.770 
6.380 
9.450 

15.600 
22.500 
30.000 
44.504 
58.500 
72.400 
85.800 

115.000 
143.000 
172.000 
212.000 
284.000 
354.000 
420.000 
560.000 
700.000 

130 
210 
320 
430 
640 
850 

1.280 
1.930 
2.540 
3.820 
5,100 
7.650 

12.800 
19.100 
25.500 
38.200 
51.000 
63.600 
76.400 

102.000 
127.000 
153.000 
191.000 
255.000 
318.000 
382.000 
510.000 
636.000 

190 
220 
260 
280 
360 
440 
540 
750 
680 
950 

1.280 
1.800 
2.800 
3.400 
4.500 
6.300 
7.500 
8.800 
9.400 

13.000 
16.000 
19.000 
21.000 
29.000 
36.000 
38.000 
50.000 
64.000 

Fonte: Macintyre (1990) 

 

3.7 Composição da Carga térmica ambiental 

 

De acordo com Pietrobon (1999), “a carga térmica é a somatória 

de todas as formas de calor presentes num ambiente”. Para o cálculo 
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da carga térmica considera-se as parcelas de ganhos e perdas por 

trocas térmicas nas diversas superfícies, como a cobertura do prédio, 

paredes externas e internas, áreas dos vidros das janelas, o piso e as 

portas, além do calor trocado pela variação do ar interno. Adicionam-

se, também, as parcelas de contribuição emitidas pelas pessoas, 

lâmpadas e equipamentos. 

Para calcular a carga térmica individualmente para cada recinto é 

preciso que sejam consideradas as condições mais desfavoráveis, ou 

seja, o dia mais quente do verão e o dia mais frio do inverno, 

observando-se os itens de temperatura e umidade relativa (Pietrobon, 

1999). De uma forma mais precisa, esse cálculo pode ser realizado por 

simulação computacional adotando dados horários de um ano de 

referência obtido a partir de dados climáticos de um longo período de 

tempo, geralmente mais de 10 anos. 

Para calcular o calor emitido pelas pessoas, multiplica-se a 

quantidade de usuários existentes no ambiente por um determinado 

valor extraído da Norma ABNT/NB-10 (1978) que atribui a cada 

indivíduo um determinado valor em função da temperatura interna do 

ambiente e da atividade física desenvolvida. 

As parcelas referentes ao calor devido aos equipamentos são 

obtidas a partir de um valor extraído da Norma ABNT/NB-10 (1978) 

que multiplicado pela potência dos equipamentos, determina a 

quantidade de calor. Em alguns casos o rendimento do motor também 

é considerado. 

Após o cálculo de cada uma das parcelas de ganho ou perda de 

calor por fontes externas e internas, realiza-se o cálculo da carga 



 58

térmica total. Em todos os ambientes o valor da carga térmica indica a 

necessidade de aquecimento ou refrigeração, dimensionando-se 

equipamentos de condicionamento do ar que atendam a demanda 

calculada para o conforto térmico do ambiente, ou estabelecendo-se 

mudanças no projeto ou no funcionamento do edifício, com alteração 

dos ganhos térmicos, que é a proposta apresentado por este trabalho de 

pesquisa. 

 

3.8 Avaliação do conforto térmico 

 

Nesta dissertação, o método adotado para avaliação das 

condições de conforto térmico foi o método proposto por Fanger 

(1970) e que, também, são utilizados pelas Normas ASHRAE 

Standard 55-92 e ISO 7730/94. 

Com base na premissa de que para haver conforto térmico numa 

determinada atividade física o corpo deve estar em equilíbrio térmico, 

com certa temperatura média de pele (tp) e perdendo certa quantidade 

de calor por evaporação do suor (Cev), Fanger elaborou a equação que 

permitia, para determinada combinação das variáveis pessoais (tipo de 

atividade física e vestimenta), calcular todas as combinações das 

variáveis ambientais (temperatura radiante média, umidade relativa, 

velocidade relativa e temperatura do ar) que produzem o conforto 

térmico.  

Essa equação é complexa e de difícil utilização, por isso Fanger 

obteve uma série de combinações das variáveis pessoais e ambientais 
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que resultam em conforto térmico e as representou nos chamados 

Diagramas de Conforto.  

Ruas (1999) menciona que os diagramas de conforto só permitem 

a verificação da existência ou não do conforto térmico nas aplicações 

práticas, contudo, é necessário conhecer-se o grau de desconforto das 

pessoas em ambientes que têm condições diferentes daquelas de 

conforto térmico. Fanger definiu o critério para avaliar esse grau de 

desconforto relacionando as variáveis que influenciam no conforto 

térmico com a escala de sensação térmica definida pelo autor. 

A escala de sensação térmica definida por Fanger tem os 

seguintes níveis: 

 

muito 

frio 

frio leve 

frio 

neutralidade

térmica 

leve 

calor 

calor muito 

calor 

-3 -2 -1 0 1 2 3 

 

Essa escala é simétrica em relação ao ponto 0 (zero), que 

corresponde ao conforto térmico e apresenta valores de 1 a 3 que 

podem ser positivos, correspondendo às sensações de calor, ou 

negativos, correspondendo as sensações de frio. 

De acordo com Ruas (1999, p. 44): 

 

A relação entre as sensações térmicas da escala estabelecida 
e as variáveis que influenciam o conforto térmico foi 
encontrada por Fanger analisando as informações de várias 
experiências em que mais de 1300 pessoas foram expostas, 
de forma controlada, a diversas combinações das variáveis 
ambientais e pessoais de conforto”. As variáveis eram 
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mantidas constantes por 3 horas e, a cada 30 minutos, cada 
pessoa expressava por meio de voto escrito a sua sensação 
térmica.  

 

Ruas (1999) complementa mencionando que, dessa forma, 

Fanger elaborou uma equação que permitia obter a sensação térmica 

para qualquer combinação das variáveis ambientais e pessoais de 

conforto. Como as sensações foram obtidas mediante o voto, Fanger 

as denominou Voto Médio Estimado (VME). 

A relação entre as sensações térmicas da escala estabelecida e as 

variáveis que influenciam o conforto térmico foi obtida partindo do 

princípio de que, na medida em que as condições térmicas de um 

ambiente afastam-se daquelas de conforto, o sistema termorregulador 

do corpo deve agir mais intensamente de forma a evitar variações 

significativas na temperatura interna. Esse maior trabalho do sistema 

termorregulador provoca maior desconforto.  

Assim, Fanger (1970) relacionou, para uma determinada 

atividade, a sensação de desconforto relativa ao grau de atuação do 

sistema termorregulador, através de um índice que considerava o 

distanciamento das condições de conforto. Esse índice, denominado 

de Índice de Carga Térmica (ICT), é definido como a diferença entre o 

calor produzido internamente para uma certa atividade e o calor que 

seria trocado em condições de neutralidade térmica, para a mesma 

atividade e o mesmo ambiente.  

Fanger (1970) relacionou, ainda, o VME com a Porcentagem 

Estimada de Insatisfeitos (PEI), índice de conforto térmico que estima 

a quantidade de pessoas, dentro de um grande grupo,  insatisfeitos 
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termicamente com o ambiente. O PEI fornece a porcentagem dessas 

pessoas,  cujos votos de conforto na escala de percepção do VME, 

foram: +3, +2, -2 e -3. Segundo Fanger (1970), as pessoas que 

votaram +1 ou -1 na escala de sensações ou percepções não foram 

consideradas como insatisfeitas para a determinação do PEI, pois elas 

não manifestavam uma situação de desconforto bem acentuada. A 

relação do voto médio estimado com a porcentagem estimada de 

insatisfeitos, observada por Fanger, é representada pela curva da 

figura 10. 

 

Figura 10: Porcentagem de insatisfeitos em função do PMV 
Fonte : Lamberts et all (1997) 

 

A análise da curva da figura 10 permite verificar que é impossível 

obter num ambiente uma combinação das variáveis de conforto que 

satisfaça plenamente a todos os integrantes de um grande grupo. A 

condição de neutralidade térmica (PMV = 0) corresponde a 5% de 

insatisfeitos. A curva é simétrica em relação ao ponto de PMV = 0, 

significando que sensações equivalentes de calor e de frio (mesmo 
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PMV em valores absolutos) correspondem a igual porcentagem de 

insatisfeitos. 

 

3.9 Conforto térmico em indústrias 

 

A visão da estrutura de uma fábrica que se conhece hoje é fruto 

de uma concepção de espaços de produção que começou no século 

XVIII, portanto uma evolução de quase 300 anos. 

A engenharia descobriu a utilização das potencialidades dos 

novos materiais e estruturas para realizar a construção de indústrias, 

porém não desenvolveu as capacidades de relacionamentos espaciais e 

estéticos para os empregados. O arquiteto, de certa forma, distante 

desse problema, fruto do imediatismo capitalista a partir da revolução 

industrial, não teve uma participação ativa na produção arquitetônica 

da época e continuou gerando edificações de conteúdo estético e de 

conforto muito aquém do esperado, se comparados com o 

desenvolvimento da área na época (Camarotto, 1998). 

Com o advento da máquina a vapor e sua utilização intensiva na 

fábrica, agravaram-se as condições de trabalho industrial, marcadas 

por uma mudança radical na liberdade que os trabalhadores tinham 

quando trabalhavam nas pequenas oficinas, localizadas junto às 

residências. As mudanças na tecnologia e na organização do trabalho 

tiveram implicações nos locais de trabalho, transferindo-o de 

pequenas oficinas para novas fábricas. Essa transferência visava a 

economia de escala de produção e a concentração de trabalhadores em 
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um mesmo local, para obter maior eficiência na produção e  colocar 

em prática o trabalho especializado e o desenvolvimento de novas 

habilidades industriais, requisitadas pela tecnologia mecânica 

(Braverman, 1981).  

No final do século XVIII e início do século XIX as péssimas 

condições de trabalho e de habitação dos trabalhadores na Inglaterra 

começaram a causar preocupações, de tal forma que, em 1830, 

começou a vigorar uma legislação sobre fábricas que regulamentava 

as relações trabalhistas como jornada de trabalho, salário mínimo, 

higiene e conforto ambiental. Os novos edifícios industriais, 

construídos a partir dessa legislação, ganharam novas características, 

mudando e influenciando na aparência dos distritos industriais, 

criando, talvez, o primeiro emblema do edifício industrial moderno 

(Pevsner, 1980). 

Com a substituição do antigo moinho da roda d’água pela 

máquina a vapor, associado com o desenvolvimento de técnicas 

mecânicas, novas e maiores máquinas e à incorporação de técnicas de 

produção, o edifício industrial cresceu em dimensões e forma. 

No período entre as guerras a indústria e as construções 

continuaram crescendo, mesmo com o crash do final dos anos 20 que 

produziu efeitos significativos nos aspectos técnicos e sociais. Essa 

era a época das grandes plantas automotivas para a FORD em Detroit. 

Eram plantas com usinagens, sucedendo as fundições, com imensas 

linhas de montagens e uma mudança drástica nas concepções de 

fábrica vigentes. Os problemas presentes nesse tipo de indústria não 

eram, até então, considerados no projeto de fábricas(BERMAN,1978). 
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A edificação, na medida em que serve de elemento 

acondicionador do sistema de produção, também, está presente no 

conjunto das condicionantes do processo de trabalho industrial, seja 

nos espaços de trabalho e de movimentação, seja no conforto. 

Portanto, é necessário incorporar conceitos de conforto térmico e 

considerá-los no projeto arquitetônico de uma indústria.  

Camarotto (1998) destaca que nos projetos de edificações 

industriais não são consideradas questões de conforto dos usuários e 

que os edifícios não são projetados levando-se em consideração as 

possíveis mudanças nos processos e tecnologias que podem interferir 

no conforto dos usuários. Além disso, considera-se, também, que os 

métodos de projeto de edificação baseiam-se no fluxo de materiais e 

no fluxo do processo.  

As edificações industriais devem se adequar aos anseios 

(satisfação, necessidades, conforto, prazer, saúde, etc.) de seus 

usuários, já que, implicitamente, os edifícios industriais atendem aos 

requisitos de produção, uma de suas funções. 

É importante salientar que se parte do pressuposto de que o 

edifício deve ser projetado após a definição do arranjo físico. O 

edifício, além de ser um invólucro da fábrica, deve ser parte integrante 

do processo industrial. Somente dessa maneira pode-se assegurar uma 

perfeita adequação do edifício ao funcionamento da fábrica, além do 

bem estar dos funcionários, que são os que realizam as atividades 

econômicas da indústria. 

Para a análise do conforto dos usuários, os métodos quantitativos 

de avaliação, mesmo que tomados isoladamente para cada agente 
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ambiental, fornecem parâmetros que permitem comparar ambientes 

diferentes. 

No entanto, o ambiente de produção deve ser adequado aos 

processos de transformação e às tecnologias usadas. Deve, também, 

ser satisfatório aos trabalhadores em relação às condições térmicas do 

ambiente, espaços de trabalho e espaços de lazer. A eliminação de 

riscos de acidentes e de doenças do trabalho devem ser considerados 

no projeto de novos ambientes como fator de melhoria das condições 

de trabalho. Como os novos sistemas constituem-se de pequenas 

unidades independentes de trabalho, distribuídas espacialmente, e de 

postos agrupados dentro destas unidades, os novos projetos de 

instalações industriais precisam considerar esse arranjo com uma 

distribuição das unidades de modo a não concentrar agentes 

agressores. 

 

3.10 A importância do conforto térmico nos ambientes de trabalho 

 

Poucos edifícios industriais no Brasil não apresentam 

temperaturas internas elevadas, particularmente, nos meses de verão. 

Climas predominantemente quentes e úmidos e com o sol presente de 

forma intensa na maior parte do ano, exigem um tratamento cuidadoso 

por parte dos arquitetos no que se refere à ventilação e à seleção dos 

materiais de revestimento do edifício (Carvalho, 1970). 

A construção de edificações com características adequadas ao 

clima e ao tipo de ocupação é de fundamental importância para a 

obtenção de ambientes que atendam às expectativas humanas quanto 
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ao conforto térmico e à racionalização do uso de energia com sistemas 

de ventilação, refrigeração e aquecimento.  

É fato que, em muitos casos, as edificações são projetadas 

principalmente em função de tendências estéticas ou exigências 

técnicas de produção, sem a preocupação em adequar o ambiente às 

características e limitações do Homem. Esse é um problema 

especialmente relevante nos ambientes de trabalho em que condições 

operacionais expõem trabalhadores a diferentes graus de desconforto 

térmico, o que certamente afeta a sua eficiência e pode causar, em 

casos extremos, hipertermia ou hipotermia, provocando danos 

fisiológicos (Ruas, 2002). 

A avaliação do conforto térmico é uma ferramenta importante a 

ser usada, em conjunto, com programas simuladores de desempenho 

térmico, a fim de melhor adequar o projeto dos prédios ao clima e aos 

trabalhos executados, bem como para, na fase pós-ocupação, 

identificar e equacionar problemas oriundos do projeto, da construção 

ou da manutenção da edificação e também alguns relativos à 

organização do trabalho. 

Embora o homem possa se adaptar às condições ambientais 

inadequadas, isto é feito de forma limitada e por períodos reduzidos de 

tempo. Essa adaptação sempre se dará ao custo da capacidade de 

trabalho - físico ou intelectual. Assim, a "adaptação" ao calor 

excessivo significará sempre perda de produtividade e de 

concentração. Muitos acidentes de trabalho estão ligados às condições 

inadequadas de conforto térmico. 

Estudos realizados e publicados pela ASHRAE (2004) tem 
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confirmado que ambientes industriais submetidos ao calor, provocam 

a desatenção, afetando o desempenho e a precisão das atividades 

psicomotoras. Com o ambiente muito quente provoca baixa 

produtividade e, se as pessoas não se sentem se confortáveis, ficam 

sujeitas a erros e acidentes de trabalho. Entretanto, isso possuía uma 

relação direta entre a temperatura interna e a produção dos 

trabalhadores. 

Nesses mesmos estudos foi simulado o desempenho do trabalho 

industrial, constatando-se que está em piores condições em 50ºF 

(23,6ºC) que a 62.5°F (29,5ºC) e pior com 75ºF (35,3ºC) que em 68ºF 

(32ºC).  

Segundo Verdussen (1998), a temperatura é um ponto que deve 

merecer o maior cuidado, quando se busca criar adequadas condições 

ambientais de trabalho. Há temperaturas que nos dão sensação de 

conforto, enquanto outras tornam-se desagradáveis e até prejudiciais à 

saúde. De acordo com esse autor,“há uma perda de eficiência humana 

de 1,8% para cada grau que a temperatura ambiente subir acima de 

27ºC, comprometendo a produtividade”. Vale lembrar que as 

estatísticas indicam que, nas indústrias, os acidentes de trabalho 

aumentam à proporção que o conforto térmico abaixa, podendo 

crescer até 40%, quando a temperatura subir 10º C acima do nível de 

conforto. 

O trabalho repetitivo ou monótono, em cada categoria, é mais 

bem feito a temperaturas alguns graus mais baixos que os 

especificados. 
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Tabela 10: Temperaturas ideais estimadas para diferentes 

tipos de trabalho 
Umidade relativa: 30 – 60% 

Velocidade do ar: 6,50 m/min 
 Trabalho Temperatura 
Trabalho de escritório 18 - 22ºC 
Trabalho industrial leve mas ativo 16 - 19ºC 
Trabalho industrial mais pesado 13 - 18ºC 

Fonte: Stellman & Daum (1975) 

 

Verdussen (1998) menciona algumas recomendações para o 

trabalho em locais quentes: 

• Isolamento das fontes de calor;  

• Roupas e óculos adequados no caso de calor por radiação;  

• Pausas para repouso;  

• Reposição hídrica adequada - beber pequenas quantidades 

de líquido (0,25 l/vez), freqüentemente;  

• Ventilação natural. Sempre que as condições de conforto 

térmico não forem atendidas pela ventilação natural, 

recomenda-se a utilização de ventilação artificial.  

Os danos à saúde, nesses casos, apresentam uma relação direta 

entre o tempo de exposição e as condições de proteção corporal. 

Destaca-se, ainda, os cuidados necessários à prevenção dos 

denominados choques térmicos, que podem ocorrer quando o 

organismo é exposto a uma variação brusca de temperatura.  

No entanto, atividades realizadas em ambientes frios externos ou 

ambientes artificiais como as câmaras frigoríficas também estão 

sujeitos à problemas de saúde, perda de eficiência e acidentes de 

trabalho, causados pela exposição prolongada em temperaturas baixas. 
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A habilidade no trabalho em ambientes frios depende, 

essencialmente, das funções do cérebro, podendo ocorrer sintomas de 

confusão mental e dificuldades de coordenação motora e nos 

membros, situações de paralisia e imprecisão nos movimentos 

(Goldsmith 1989). 

Segundo Giampaoli (1981), os acidentes ocorridos nesses 

ambientes é atribuído à perda de destreza manual, quando o frio causa 

uma diminuição da atividade muscular das mãos e articulações, 

reduzindo a habilidade e o tato na ponta dos dedos. Quando a 

temperatura cair abaixo de 15°C, o organismo necessitará reaquecer as 

mãos, ocorrendo a interrupção do trabalho. 

O aspecto mais importante a ser considerado no que diz respeito 

às baixas temperaturas, e que pode constituir uma ameaça à vida, é a 

queda da temperatura do núcleo do corpo, quando as vítimas de 

hipotermia perdem a capacidade de ajustar a temperatura corporal. 

Para a realização de atividades em baixas temperaturas, podem 

ser destacadas algumas medidas de proteção como: 

 Exames periódicos para verificar o aparecimento de 

doenças como artrites, renites, etc... 

 O uso de vestimenta apropriada; 

 Educação e treinamento a fim de conscientizar os 

trabalhadores. 
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4 METODOLOGIA 

 

Neste capítulo serão abordados os métodos, procedimentos e 

instrumentos adotados para o levantamento das características 

construtivas dos pavilhões estudados e para a obtenção das variáveis 

ambientais internas nos períodos mais críticos (de verão e de inverno), 

assim como as ferramentas e softwares utilizado para análise das 

condições de conforto térmico no ambiente interno dos pavilhões, 

obtidos a partir das variáveis ambientais e humanas observadas. 

O levantamento e a coleta de dados foram realizados com atenção 

às peculiaridades de cada pavilhão bem como das atividades 

desenvolvidas nos mesmos, e de acordo com procedimentos 

específicos apresentados neste capítulo. Para o desenvolvimento desse 

trabalho tiveram-se como princípios básicos os estudos realizados por 

Fanger e as normas ISO 7726 e ASHRAE (2004). 

 

4.1 Caracterização da Pesquisa 

 

A metodologia utilizada neste trabalho foi através de uma 

pesquisa teórico-empírica (primeiro discussão pela teoria, depois 

diagnóstico), usando a análise descritiva, exploratória e explicativa. A 
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pesquisa consta, então, de um embasamento bibliográfico para 

levantar as noções teóricas a respeito da metodologia. 

Os dados procuraram associar as características projetuais de 

prédios industriais regionais típicos ao desempenho dos mesmos com 

relação ao conforto térmico de seus ocupantes, para proposição de 

soluções na busca de melhorias que levam a satisfação dos 

trabalhadores. 

 

4.2 Definição da tipologia dos pavilhões 

 

Foram escolhidos para este estudo dois pavilhões de tipologias 

distintas, as quais são mais utilizadas na cidade e região. Assim foram 

definidas as seguintes tipologias existentes na região de Panambi-RS: 

 

Pavilhão 1 – Cobertura Shed (Figura 11): 

Sua tipologia arquitetônica é conhecida mundialmente, sendo 

uma das primeiras a ser empregada na construção de pavilhões 

industriais na cidade. Caracteriza-se pela cobertura em dente de serra 

que permite um eficiente desempenho quanto à iluminação e 

ventilação natural, quando utilizada adequadamente. Esse pavilhão 

possui como fechamento lateral uma mureta de alvenaria de tijolo à 

vista na altura de 1,50m, e o restante completado com fechamento em 

telha metálica sem afastamento lateral entre elas, impossibilitando, a 

entrada de ar externo.  
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Figura 11: Foto do Pavilhão 1 - Cobertura Shed 

 

Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim (Figura 12): 

Mais comumente encontrado nos últimos anos, caracteriza-se 

pela cobertura em duas águas com lanternim no topo da cumeeira para 

saída de ar e, principalmente, pelo afastamento lateral entre a mureta 

de alvenaria e o fechamento lateral em telha metálica, garantindo a 

entrada de ar e permitindo, assim, uma ventilação natural constante, 

estratégia muito aplicada atualmente nos projetos de pavilhões 

industriais. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 12: Foto Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim 
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4.3 Características construtivas dos Pavilhões Industriais 

estudados 

 

Utilizando-se uma Ficha de Avaliação Técnica, através da 

observação e coleta de dados no local e da análise das plantas e dos 

projetos de cada pavilhão, foi realizado o levantamento das 

características construtivas e arquitetônicas dos pavilhões e do local 

onde estão inseridos.  

A Ficha de Avaliação, que se encontra no anexo A deste trabalho 

foi elaborada de maneira que os dois pavilhões pudessem ser 

analisados  de acordo com os mesmos parâmetros de avaliação. Nela 

foram abordados vários itens, que envolvem desde os aspectos físicos 

e funcionais do local como aspectos pertinentes aos sistemas 

construtivos, de iluminação e ventilação, e outros dados específicos 

referentes aos materiais utilizados. Esses dados serviram como um 

primeiro levantamento geral. 

Na análise da arquitetura dos edifícios, foram descritos os 

seguintes pontos: 

 Situação e localização dos lotes dentro da área do Distrito 

Industrial de Panambi: posicionamento dos pavilhões dentro deles e 

uma visão geral do entorno e da topografia; 

 Implantação dos pavilhões no lote, analisando a relação deles 

com o entorno, assim como o estudo do layout e das atividades 

realizadas em cada pavilhão; 

 Análise dos sistemas construtivos através do estudo das plantas, 

cortes, fachadas e detalhes específicos de cada pavilhão; 
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 Análise dos aspectos dimensionais, funcionais e espaciais. 

 

4.4 Medições das variáveis ambientais 

 

Para a medição das variáveis ambientais foi necessário, 

primeiramente, selecionar os pontos onde seriam realizadas as 

medições. Foram escolhidos 3 pontos diferentes no interior de cada 

pavilhão para obter-se uma amostragem mais condizente com a 

realidade do ambiente interno dos pavilhões. Pode-se observar, nas 

figuras 13 e 14 a planta baixa de cada pavilhão com a localização 

exata dos pontos escolhidos para as medições das variáveis 

ambientais. 

No pavilhão 1 cobertura shed os pontos distribuem-se da seguinte 

forma: 

 

Descrição de cada ponto no Pavilhão 1 – Cobertura Shed: 

• Ponto 1:  localizado próximo ao portão principal, no pilar que 

faz divisa com a área de pintura. 

• Ponto 2: localizado ao fundo do pavilhão no pilar que faz divisa 

com o anexo do almoxarifado. 

• Ponto 3: localizado em um pilar no centro do pavilhão, local de 

muita circulação de pessoas. 
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Figura 13: Posicionamento dos pontos de medições dentro da 

planta baixa do Pavilhão 1 - Cobertura Shed 

 

Figura 14: Posicionamento dos pontos  de medições dentro  da 

planta baixa do Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim 

Dentro do Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim os pontos de 

medições estão localizados nos seguintes locais: 

• Ponto 1: localizado próximo aos equipamentos de solda,  ao 

lado da mureta externa. 
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• Ponto 2: está situado no centro do pavilhão ao lado da cabine de 

comando das máquinas de corte à plasma,  faz divisa com a área 

da pintura. 

• Ponto 3: encontra-se no centro do pavilhão próximo a 

perfiladora de tubos. 

Nestes pontos selecionados foram realizadas as medições das 

variáveis ambientais necessárias para se definir as condições de 

conforto térmico, no local, que são: Temperatura do ar (Ta), Umidade 

Relativa (UR), Temperatura Radiante (Trm) e Velocidade do Ar. 

 

4.4.1 Temperatura do ar (Ta) e Umidade Relativa (UR) 

 

As medidas de Temperatura do ar (Ta) e Umidade Relativa (UR) 

foram obtidas com o uso do equipamento “HOBO Pro Series” 

fabricado pela Onset Computer Corporation.  

Trata-se de um equipamento eletrônico que possui a capacidade 

de registrar os dados em intervalos de tempo pré-fixados para as 

medidas de temperatura e umidade. Foram utilizados em cada 

pavilhão três equipamentos para medir temperatura e umidade interna 

(Figura 15a), sendo que um dos equipamentos realizava medidas de 

temperatura externa (Figura 15b). O equipamento usado para medir a 

temperatura externa foi instalado no Ponto 1, do Pavilhão 2, cujo cabo 

extensor foi levado para o exterior e o sensor da extremidade dele foi 

posicionado no espaço entre o fechamento de telha metálica e a 

mureta de alvenaria, conforme mostra a figura 16. 



 77

A colocação dos equipamentos nos pontos de medição exigiu a 

confecção de caixas de papel nas medidas 10cmxl0cmx5cm que 

receberam, externamente, a aplicação de papel alumínio a fim de 

proteger os sensores de temperatura da influência da radiação 

existente no ambiente. 

 

 

 

                             (a)                                              (b)      

Figura 15 - HOBO – H08-003-02 para RH/Temp.(a); HOBO – 

H08-004-02 para RH/Temp/Light/External (b) 

 

Para que as caixas tivessem uma ventilação adequada, foram 

feitas três venezianas na face superior (tampa) e uma veneziana na 

face lateral direita (Figura 16). No interior da caixa, foi aplicado um 

fundo de isopor na espessura de lcm onde foi fixado, com o auxílio de 

fita adesiva, o aparelho HOBO. As caixinhas foram fixadas em seus 

pontos com o auxílio de fita crepe. 

 

 

 

 

 

 
Figura 16: Caixinha para proteção do Hobo (localização do sensor 

para medida de temperatura externa no pavilhão 2) 
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Os equipamentos foram programados para medir a Temperatura 

do ar, Umidade Relativa e a Temperatura externa em dois períodos de 

11 dias, um no verão e outro no inverno, onde ocorrem as máximas e 

as mínimas. O período de 11 dias foi estipulado de acordo com as 

opções do equipamento e maneira a obter-se uma amostragem maior 

para posterior escolha do dia de análise. 

•    No  verão,  mês de fevereiro, da zero hora do dia 07/02/2005 

às 24 horas do dia 17/02/2005. 

•  No  inverno,   mês  de julho,   da  zero  hora  do  dia 

06/07/2005 às 24 horas do dia 16/07/2005. 

 

Durante cada um desses períodos foi definido um dia específico 

para a medição da Temperatura radiante média e Velocidade do ar, 

conforme item 4.4.2. 

Em ambos os períodos, tanto no de verão como no de inverno, os 

registradores foram programados com intervalo de 4 minutos entre 

uma medição e outra, com exceção do registrador que mede também a 

temperatura externa, em que a opção para a mesma quantidade de 11 

dias, foi de um intervalo de 8 minutos entre as medições. 

 

4.4.2 Temperatura radiante média (Tr) e Velocidade do ar (Va) 

 

Os dados referentes à Temperatura radiante e Velocidade do ar 

foram obtidos através de equipamento específico, o Indoor Climate 

Analyzer da Brüel & Kjaer, produzido na Dinamarca. Coletaram-se os 

dados em cada um dos pontos pré-estabelecidos anteriormente, ou 
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seja, onde já se encontravam os registradores HOBO. 

O equipamento de uso manual consiste em um tripé onde, na 

altura de 1,10m, foram fixados os sensores, conectados ao analisador, 

para medição da Temperatura radiante média e da velocidade do ar. O 

analisador indica os resultados que, manualmente, foram anotados em 

uma planilha anteriormente elaborada. 

 
Figura 17: Foto do Indoor Climate Analyzer 

 

Esse aparelho foi utilizado por apenas um dia durante o período 

de verão, sendo no dia 16/02/2005; da mesma forma, no período de 

inverno, em que foi escolhido 08/07/2005. Estes dias foram 

escolhidos a partir da observação da estabilização do clima externo, 

evitando-se as variações acentuadas do clima com a entrada de frentes 

frias na Região Sul.  

As medidas foram feitas a cada uma hora em ambos os pavilhões. 
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Inciaram-se pela manhã às 8 horas no Pavilhão 1 e terminaram à tarde 

por volta das 18 horas. As medições eram efetuadas conforme a 

seqüência abaixo: 

Tabela 11: Horário de início das medições 
Horário(horas) Local 

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 

Pavilhão 1  8 h 8h 5min 8h 10min 

Pavilhão - 2 8h 25min 8h 30min 8h 35min 

 

Mediu-se a Temperatura radiante (Tr) em seis direções, ou seja, 

as Temperaturas radiantes nos quatro lados, a Temperatura radiante 

superior e a Temperatura radiante inferior. Com a média dessas seis 

medidas, obteve-se a Temperatura radiante média (Trm) de cada 

ponto em estudo. Além da temperatura radiante média foi medido, 

simultaneamente, a Velocidade do ar (Va). 

 

4.5 Avaliação das condições de conforto térmico dos pavilhões 

 

Quanto a avaliação das condições de conforto térmico no interior 

dos pavilhões, primeiramente, foram definidos as variáveis humanas, 

vestimenta e metabolismo médio, referentes às atividades realizadas 

no interior dos pavilhões, para posterior cálculo do Voto Médio 

Estimado (VME) e o Percentual Estimado de Insatisfeitos (PEI), 

empregando-se como ferramenta o programa Analisys 1.5, elaborado 

pelo LMPT–Laboratório de Meios Porosos e Propriedade 

Termofísicas de Materiais do Departamento de Engenharia Civil da 
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UFSC. 
 

4.5.1 Vestimenta e Metabolismo médio 

 

Durante os dois períodos de medições das variáveis ambientais, a 

vestimenta utilizada pelos funcionários foi identificada e tabulada 

através da observação feita no local de trabalho.  

Com relação ao metabolismo médio produzido pelos 

funcionários, em função das atividades desenvolvidas por eles nos 

pavilhões, foi considerado o valor proposto pelo programa Analysis 

1.5. 

Os valores totais do isolamento térmico (clo) da vestimenta para 

o verão e inverno e do metabolismo médio foram, posteriormente, 

inseridos no programa para o cálculo do VME e PEI. 

 

4.5.2 Cálculo do Voto Médio Estimado (VME) e Percentual de 

Insatisfeitos (PEI) – Programa Analisys 1.5 

 

Para o cálculo do VME e do PEI, utilizou se o Programa 

Analisys 1.5, inserindo-se os valores encontrados para as variáveis 

ambientais (Temperatura do ar, Temperatura radiante, Velocidade do 

ar e Umidade relativa do ar) e para as variáveis humanas (vestimenta e 

metabolismo). 

Com os resultados encontrados pode-se fazer uma análise mais 

detalhada a respeito das condições de conforto no interior desses 
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pavilhões, relacionando-as à satisfação dos funcionários. 

O Programa Analysis 1.5 consiste num software de fácil 

utilização, desde que se tenha em mãos todos os dados para a correta 

informação, como podemos ver na figura 18, que mostra o ambiente 

do programa com os parâmetros solicitados  

 
Figura 18: Software Analysis 1.5 para avaliação de conforto 

Fonte: LMPT – UFSC 

 

Após a inserção dos dados, o software calcula e informa os 

resultados com os valores para o PMV (VME) e PPD (PEI) segundo 

Fanger e o SET e PPD segundo ASHRAE, como na Figura 19. 

 
Figura 19: Resultados Analysis 1.5 

Fonte: LMPT – UFSM 
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5 RESULTADOS 

 

5.1Características construtivas dos Pavilhões Industriais 

estudados 

 

A análise das características construtivas dos pavilhões baseou-se 

na Ficha de Avaliação, sendo avaliadas todas as questões que 

envolvem a implantação de cada pavilhão em seu lote, sua tipologia e 

o sistema construtivo do edifício. 

Essa análise tem como objetivo o levantamento dos dados 

necessários à avaliação do comportamento térmico dos edifícios em 

relação às condições ambientais externas, fornecendo, assim, dados 

para uma melhor avaliação do desempenho térmico da edificação e 

fundamentando as propostas apresentadas para a melhoria das 

condições térmicas internas dos pavilhões. 

 

5.1.1. Situação e Localização dos Pavilhões na área do Distrito 

Industrial 

 

Ambos os pavilhões em estudo são de propriedade da empresa, 

Tromink Ltda e estão localizados no Distrito Industrial do município 

de Panambi. A empresa possui seus pavilhões em lotes distintos, pois 

construiu o Pavilhão 1 – Cobertura Shed, que localiza-se em um lote 
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no meio da quadra, quando iniciou suas atividades. Posteriormente 

esse pavilhão recebeu vários anexos em sua edificação.  Com o passar 

dos anos, a empresa necessitou ampliar ainda mais suas instalações, 

construindo no mesmo lote, mais um pavilhão. 

No ano de 2000, com a aquisição de todo o quarteirão da frente, a 

empresa construiu o Pavilhão 2, Cobertura Lanternim, e o prédio da 

administração, como pode-se observar na planta da figura 20. Essa 

planta permite-nos visualizar as outras empresas que fazem parte do 

entorno e a relação delas com os pavilhões em estudo. 

O pavilhão 1 é mais antigo, foi construído no ano de 1990, e está 

localizado, juntamente com outro pavilhão, em um lote no quarteirão 

formado pela Avenida do Imigrantes e Rua Richardt Saur. 

O pavilhão 2 está inserido em um lote cuja área é de 

50.000,00m², compreendendo todo o quarteirão formado pela Avenida 

dos Imigrantes, a Avenida das Indústrias, a Rua Reinaldo Trost e uma 

rua sem denominação. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Planta de Situação e Localização dos Pavilhões 
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5.1.2- Pavilhão 1 – Cobertura Shed 

 

Está localizado no lote juntamente com outro pavilhão que o 

antecede. Ambos os pavilhões possuem acesso por meio de uma via 

de circulação interna, em desnível como se pode constatar no perfil da 

figura 21. 

 

 
Figura 21: Perfil esquemático dos lotes com os pavilhões em 

estudo 

 

5.1.2.1 Implantação 

 

Sua planta original segue um desenho regular em forma de 

quadrado, porém, ao longo dos anos, foram incorporados ao corpo 

principal do pavilhão alguns anexos. O pavilhão Shed possui uma área 

construída de 1.012,00m² destinada, principalmente, aos serviços de 

solda. 

Conforme se observa na figura 22, todo o pavilhão é rodeado por 

anexos, fato que, provavelmente, esteja causando problemas de 

ventilação e dificultando a troca do ar poluído pela fumaça  

proveniente da queima das soldas. 
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Figura 22: Planta baixa com layout de atividade do Pavilhão 1 

 

No fundo do pavilhão, ao sul, encontra-se o anexo do 

almoxarifado, da manutenção e dos sanitários. Ambos os anexos 

possuem circulação interna que os liga ao anexo das puncionadeiras. 

O anexo do almoxarifado, que se vê na figura 23, encontra-se 

inserido entre o corpo do pavilhão e a divisa do lote. Apresenta apenas 

algumas aberturas na própria parede da divisa, o que dificulta o acesso 

e a circulação do ar, visto que este anexo possui um pé direito mais 

baixo. 
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Figura 23: Vista dos anexos do almoxarifado e das puncionadeiras 

 

Ao leste, encontra-se o anexo destinado as puncionadeiras, 

máquinas que produzem alta poluição sonora. Esse anexo possui uma 

cobertura principal em duas águas e outra, mais baixa, em apenas uma 

água, o que evidencia duas ampliações em épocas diferentes. Como se 

verifica na figura 23, ele se une ao fundo com o anexo dos sanitários e 

circulação interna. Na foto da figura 24 ele compõe a fachada com o 

pavilhão em estudo. Constata-se a inexistência de abertura para 

ventilação e iluminação. 

Ao norte, onde se encontra o acesso principal, como se pode 

observar na figura 25, a cobertura que foi construída para acolher a 

área de pintura possui grandes aberturas fixas para circulação do ar. A 

fachada norte pode ser considerada a mais importante, porque nela 

estão localizados os dois portões principais de acesso ao pavilhão 

e,portanto,  as principais aberturas de entrada e circulação do ar no 
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interior do pavilhão. 

 
Figura 24: Vista do anexo das puncionadeiras 

 

 
Figura 25: Vista do anexo da pintura 

O pavilhão está livre de anexos apenas na fachada oeste, próximo 
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à divisa, onde há uma barreira de proteção vegetal de grande porte, 

constituída de Eucaliptos, que o protege do sol no período da tarde. O 

lote que faz divisa com o pavilhão a oeste pertence a uma madeireira e 

apresenta grande parte do terreno limpo e livre de edificação, como se 

pode verificar na figura 26. 

 
Figura 26: Divisa oeste do pavilhão 1 

 

5.1.2.2 Sistema construtivo 

 

Esse pavilhão possui toda sua estrutura, que dá sustentação à 

cobertura Shed, constituída de pilares, vigas e tesouras metálicas, com 

acabamento em pintura especial. 

O sistema construtivo é constituído de fundação em estaca com 

blocos de fundação em concreto, seguidos de vigas de fundação sobre 

as quais se encontram assentadas as alvenarias de tijolos à vista que 

dão seqüência ao fechamento lateral. 

A figura 27 apresenta uma planta de corte deste pavilhão onde é 
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evidenciado o tipo de estrutura e o detalhe da cobertura em shed. 

Figura 27: Corte Transversal do Pavilhão 1 - Shed 

 

Além da estrutura constituída de pilares, vigas e tesouras, o 

pavilhão possui em toda sua volta um fechamento em forma de 

mureta. Esse fechamento externo foi construído em alvenaria de tijolo 

6 furos à vista, na altura de 1,50m. A partir desta altura o fechamento 

lateral é executado em telha metálica ondulada fixada à mureta 

conforme figura 28, não havendo, entretanto, afastamento entre elas 

que possibilite a entrada do ar externo para o interior do pavilhão. 

Tanto nos fechamentos laterais como na cobertura, foi usada 

telha metálica ondulada de aço, modelo 17 da Gerdau, na cor natural, 

espessura de 0,50mm e dimensões 600mmx1102mm, com exceção os 

fechamentos do Shed onde se utilizou a telha translúcida, nas mesmas 

dimensões. 
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Figura 28: Foto com detalhe da cantoneira que faz a fixação da 

telha do fechamento lateral na alvenaria de tijolos à vista 

 

A cobertura em Shed ou Dente de Serra é constituída de vigas e 

estruturas metálicas, cujo caimento é orientado para o norte, e suas 

aberturas orientadas para o sul. A orientação do seu desenho é 

bastante favorável e a mais indicada para esse tipo de cobertura, pois 

assim se tem uma boa iluminação natural sem os efeitos da radiação 

solar direta. O pavilhão 1 não possui forro em nenhuma das áreas de 

cobertura. 

O pavilhão possui três Sheds, com fechamento em telha 

translúcida para facilitar a entrada da luz natural, conforme verifica na 

figura 29. Em cada um do Sheds há quatro aberturas para ventilação 

natural. As aberturas estão localizadas acima de cada pilar, no qual se 

localiza o seu mecanismo de acionamento. O mecanismo consiste em 
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uma manivela que, quando acionada manualmente, faz baixar a 

abertura que fica apoiada sobre a cobertura, como mostra a figura 30. 

Pode-se observar ainda, na mesma figura, uma das aberturas em 

funcionamento, localizada em um dos quatro pilares do centro. As 

aberturas localizadas nos pilares de extremidade são menores, 

possuem a metade do tamanho das que estão localizadas sobre os 

pilares do centro. Cada Shed possui uma altura de 1,60m, conforme 

detalhe da figura 29, já demonstrada, que, pela largura do pavilhão, 

resulta em uma área de 53,4m² de telha translúcida, totalizando, os 3 

Sheds, uma área aproximada de 160m² de telha translúcida. 

 

 
 

Figura 29: Detalhe do Cobertura Shed 
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Figura 30: Foto interna com abertura do Shed 

 

Além das aberturas no Shed, o pavilhão possui quatro janelas em 

ferro do tipo basculante, que podem ser vistas na foto da figura 30, e 

os dois portões principais de acesso.  

Na figura 31, observa-se um exaustor, colocado abaixo de uma 

das janelas da fachada oeste para auxiliar na ventilação interna do 

pavilhão. 

As outras duas janelas estão situadas na fachada sul, por isso 

possuem a mesma orientação do Shed. As quatro janelas são iguais, 
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do tipo basculante de ferro simples com 200cmx90cm, com vidro 

comum incolor (4mm), cobrindo uma área total de janelas igual a 

7,20m². 

 

 
Figura 31: Foto de uma das janelas e exaustor 

 

5.1.3 Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim 

 

Esse pavilhão está inserido num lote com uma topografia em 

declive, formado por 3 patamares, como pode ser observado na figura 

32. O pavilhão, em estudo, localiza-se no primeiro patamar, num 

desnível de aproximadamente 2,50m abaixo, em relação à Avenida 

dos Imigrantes. O segundo patamar está em outro nível, 

aproximadamente, uns 10m abaixo do anterior e assim 
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sucessivamente. O terceiro patamar possui parte de sua área em “Área 

Non Edificandi”, fazendo testada com a Avenida das Indústrias em 

frente à BR 158. 

 

 

 

 

 

Figura 32: Perfil esquemático do lote e do pavilhão em estudo 
 

Quanto à vegetação existente no local, há apenas algumas árvores 

de grande porte (eucaliptos) no recuo de um dos pavilhões, e árvores 

de pequeno porte localizadas no canteiro central da Avenida dos 

Imigrantes. A área que circunda o pavilhão é de terra vermelha sem 

pavimentação. Há algumas camadas de brita na área da fachada sul, 

por onde ocorre a circulação dos caminhões e a ligação do pavilhão 

com a guarita e o prédio administrativo. 

 

5.1.3.1 Implantação 
 

A planta desse edifício tem a forma retangular. O desenho e a 

concepção da planta permitem futuras ampliações, de maneira a não 

afetar a sua tipologia original. 

Na figura 33 pode-se observar o pavilhão locado paralelamente 

em relação à Avenida dos Imigrantes, e com seu eixo longitudinal na 

direção Norte-Sul e com sua fachada principal orientada para o Sul, de 

frente para o prédio administrativo e próximo à guarita de acesso. 

2 



 96

Assim, suas fachadas laterais ficam uma defronte à Avenida dos 

Imigrantes com orientação oeste e outra, orientada para o Leste, com 

vista para a Avenida das Indústrias e BR 158. 

 
Figura 33: Foto da Fachada Leste vista da BR 158 

 

A idéia inicial foi de uma construção em etapas. Construíram-se, 

primeiramente, a parte central e após o anexo lateral (fachada oeste). 

A parte central, onde está o almoxarifado, prensa hidráulica, a solda, a 

máquina laser, o corte a plasma e outras atividades, possui um vão 

entre pilares maior, permitindo uma circulação ampla e livre de 

obstáculos. Além disso, possui um pé-direito mais alto ressaltando a 

sua volumetria.  

Separado pela marcação de pilares, vem o anexo onde se encontra  

a ponte rolante, a máquina perfiladora de tubos e a área destinada à 

pintura, esta última separada por divisória de telha metálica. O layout 

de atividades desse pavilhão é apresentado na figura 34. 
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Figura 34: Planta Baixa com layout de atividades 

 

As fachadas Sul e Norte desse pavilhão demonstram, 

visualmente, a idéia principal do projeto, constituída de um volume 

central com maior altura e um anexo lateral com menor altura. 

O volume central apresenta uma cobertura em duas águas com 

Lanternim ao centro e o anexo em menor altura possui o telhado em 

apenas uma água. Composta dessa forma, as fachadas Sul e Norte 

apresentam dois portões, um maior no volume central e outro menor 

no volume lateral do anexo como se observa nas Figuras 35 e 36. 

 

 
Figura 35: Fachada Sul do Pavilhão 2 
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Figura 36: Fachada Norte do Pavilhão 2 

 

5.1.3.2 Sistema Construtivo 

 

A construção deste pavilhão foi feita em estrutura metálica, 

abrangendo uma área total de 1.987,00 m². A estrutura do pavilhão é 

pré-fabricada e foi montada no local com uniões parafusadas. 

No desenho do corte transversal, apresentado na figura 37, pode-

se analisar a estrutura do pavilhão, constituída de pilares, vigas e 

tesouras metálicas, todos galvanizados a fogo. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 37: Corte transversal do pavilhão 2 

Este pavilhão possui uma fundação em estacas armadas, com 

blocos de fundação na cabeça delas e onde foram fixados os pilares 

metálicos. Os blocos foram interligados por vigas de fundação 

armadas sobre as quais foram levantadas as paredes de tijolo à vista, 
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quando previstas no projeto. 

As paredes de tijolo à vista nos fechamentos externos foram 

feitas com tijolos cerâmicos de 6 furos em toda sua volta, até a altura 

de 1,80 metros. Acima da alvenaria, o fechamento segue em telhas 

metálicas, colocadas 40cm afastadas da alvenaria para permitir 

circulação de ar, como mostra a figura 38, e fixadas em terças 

metálicas em perfil C enrijecido. Esse método construtivo é muito 

utilizado atualmente na maioria dos pavilhões industriais da região, 

pois permite uma troca maior de ar, proporcionando um melhor 

conforto térmico no interior do ambiente. 

A telha metálica empregada neste fechamento foi a trapezoidal da 

marca Aluzinc, modelo 40, na espessura de 0,50mm, peso teórico de 

4,45Kg/metro linear e largura de 1.035mm, pré-pintada com epóxi 

poliéster na cor azul. Essas telhas são fabricadas em Caxias do Sul, 

RS, sendo de aço galvanizado e recebendo uma camada protetora de 

uma liga metálica composta de 55% Alumínio, 43,4% Zinco e 1,6% 

Silício, também encontradas no mercado com a denominação de 

Telhas Aluzinc. 

 

 

 

 

 

 
Figura 38: Foto com detalhe da abertura para ventilação 
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O piso do pavilhão é de concreto alisado na cor natural, 

executado sobre leito de brita, e pintado com listas na cor amarela para 

a delimitação dos espaços. 

A cobertura do pavilhão está dividida entre o volume central e o 

anexo lateral. A cobertura do volume central é constituída de duas 

águas com um Lanternim colocado ao centro (detalhe na Figura 39). 

No anexo lateral, a cobertura é em apenas uma água. 

 
Figura 39: Detalhe do Lanternim 

 

O Lanternim encontra-se no topo da cumeeira do volume central, 

elevado 50cm em relação à cobertura, e seu desenho em duas águas 

resulta em uma abertura fixa para ventilação em ambos os lados, com 

altura de 30cm e em toda a sua extensão. Na lateral oeste essa abertura 

encontra-se parcialmente fechada, como se pode observar na figura 

40, pois em dias de chuva com ventos fortes ocorria a entrada de água, 

prejudicando o desempenho das atividades na área destinada à pintura.  

Na lateral leste, o espaço do lanternim possui aberturas de 

aproximadamente 3m de largura, intercaladas em trechos com 

aproximadamente 5,70m fechados com telha, totalizando nove 

aberturas como se pode observar na figura 41. Como o comprimento 
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total do pavilhão é de 78,55m, tem-se 27m lineares de aberturas que 

multiplicado pela altura de 0,30 da abertura no lanternim resulta numa 

área total de abertura de 8,1m2.  

 
Figura 40: Vista da Fachada Oeste com a abertura do Lanternim 

 

 
Figura 41: Vista da Fachada Leste com as aberturas 

do Lanternim 
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A telha utilizada na cobertura é ondulada, modelo 17 na cor 

natural de alumínio da mesma marca. A cada 11 linhas com telhas 

metálicas foi colocada uma linha com telha translúcida de fibra de 

vidro, para auxiliar na iluminação natural. A cobertura desse pavilhão 

não possui forro de qualquer tipo, acarretando um aquecimento maior 

no interior do ambiente. 

Conforme especificação técnica do fabricante, em relação ao 

calor transmitido para o interior de um prédio, quando exposta a uma 

radiação solar de 850W/m2 a telha aluzinc usada na cobertura e no 

fechamento lateral do pavilhão 2 transmite um calor de 65watts/ m2, 

comparado com as telhas de aço galvanizado e as de cimento amianto 

que transmitem respectivamente 120 e 150 (watts/m2). 

O pavilhão é desprovido de janelas. A únicas esquadrias que o 

pavilhão possui são os quatro portões das fachadas Sul e Norte. 

Portanto, os portões constituem em importante contribuição à 

ventilação e circulação do ar no interior do pavilhão, pois ficam 

abertos durante todo o dia. Os dois portões localizados no volume 

central são maiores, medindo 660cmx500cm. Os dois portões 

localizados no volume do anexo lateral medem 380cmx450cm. 

 

5.2 Valores das variáveis ambientais 

 

Este item apresenta os valores de Temperatura do ar (Ta), 

Umidade Relativa (UR), Temperatura média radiante (Trm) e 

Velocidade do ar (Va), obtidos através das medições realizadas nos 3 
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pontos definidos de cada um dos pavilhões estudados. 
 

5.2.1 Pavilhão 1 – Cobertura Shed 

 

Os gráficos da figura 42 apresentam os resultados para 

Temperatura ambiente (Ta), Temperatura Externa (Te) e Umidade 

Relativa nos Pontos 1(a), 2(b) e 3(c) durante o período do Verão de 

07/02 a 18/02/2005. 

Os gráficos da figura 43 apresentam os resultados para 

Temperatura ambiente (Ta), Temperatura Externa (Te) e Umidade 

Relativa nos Pontos 1(a), 2(b) e 3(c) durante o período do variáveis e 

para os mesmos pontos durante o período de Inverno de 06/07 a 

17/07/2005. 

Os gráficos da figura 44 apresentam os resultados para 

Temperatura Radiante Média (Tmr), Velocidade do vento (Vo) e 

Temperatura ambiente para os Pontos 1(a), 2(b) e 3(c) durante o dia 

selecionado do período de Verão - 16/02/2005. 

Os gráficos da figura 45 apresentam os resultados para 

Temperatura Radiante Média (Tmr), Velocidade do vento (Vo) e 

Temperatura ambiente para os Pontos 1(a), 2(b) e 3(c) durante o dia 

selecionado do período de Inverno - 08/07/2005. 
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Figura 42: Gráficos de Temperatura do ar (Ta), Temperatura 

Externa (Te) e Umidade Relativa nos Pontos 1(a), 2(b) e 3(c) para 

o verão no Pavilhão 1 – Cobertura Shed 
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Figura 43: Gráficos de Temperatura do ar (Ta), Temperatura 

Externa (Te) e Umidade Relativa nos Pontos 1(a), 2(b) e 3(c) para 

o inverno no Pavilhão 1 – Cobertura Shed 
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Figura 44: Gráficos de Temperatura Radiante Média (Trm), 

Velocidade do ar (Va) e Temperatura do ar (Ta) nos Pontos 1(a), 

2(b) e 3(c) para o verão  no  Pavilhão 1 –  Cobertura Shed 
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Figura 45: Gráficos de Temperatura Radiante Média (Trm), 

Velocidade do ar (Va) e Temperatura do ar (Ta) nos Pontos 1(a), 

2(b) e 3(c) para o inverno no Pavilhão 1 – Cobertura Shed 
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5.2.2 Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim 

 

Os gráficos da figura 46 apresentam os resultados para 

Temperatura ambiente (Ta), Temperatura Externa (Te) e Umidade 

Relativa nos Pontos 1(a), 2(b) e 3(c) durante o período do Verão de 

07/02 a 18/02/2005. 

Os gráficos da figura 47 apresentam os resultados para 

Temperatura ambiente (Ta), Temperatura Externa (Te) e Umidade 

Relativa nos Pontos 1(a), 2(b) e 3(c) durante o período de Inverno de 

06/07 a 17/07/2005. 

Os gráficos da figura 48 apresentam os resultados para 

Temperatura Radiante Média (Trm), Velocidade do vento (Vo) e 

Temperatura ambiente para os Pontos 1(a), 2(b) e 3(c) durante o dia 

selecionado do período de Verão - 16/02/2005. 

Os gráficos da figura 49 apresentam os resultados para 

Temperatura Radiante Média (Trm), Velocidade do ar (Va) e 

Temperatura ambiente para os Pontos 1(a), 2(b) e (3) durante o dia 

selecionado do período de Inverno - 08/07/2005. 
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Figura 46: Gráficos de Temperatura do ar (Ta), Temperatura 

Externa (Te) e Umidade Relativa nos Pontos 1(a), 2(b) e 3(c) para 

o verão no Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim 
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Figura 47: Gráficos de Temperatura do ar (Ta), Temperatura 

Externa (Te) e Umidade Relativa nos Pontos 1(a), 2(b) e 3(c) para 

o inverno no Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim 
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Figura 48: Gráficos de Temperatura Radiante Média (Trm), 

Velocidade do ar (Vo) e Temperatura do ar (Ta) nos Pontos 1(a), 

2(b) e 3(c) para o  verão  no  Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim 
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Figura 49: Gráficos de Temperatura Radiante Média (Trm), 

Velocidade do ar (Vo) e Temperatura do ar (Ta) nos Pontos 1(a), 

2(b) e 3(c) para o inverno no Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim 
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6 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Nos pavilhões, a composição da carga  térmica se dá a partir das 

trocas de calor com o exterior, através dos fechamentos opacos, dos 

fechamentos transparentes, pela radiação solar e pela ventilação 

natural, além das trocas de calor no interior do pavilhão, pelas 

pessoas, iluminação artificial e equipamentos. Neste item são 

analisadas as relações das características construtivas com o 

comportamento térmico dos pavilhões fazendo-se considerações sobre 

possíveis alterações construtivas que trariam melhorias ao 

desempenho térmico dos mesmos. 

 

6.1 Pavilhão 1 – Cobertura Shed 

6.1.1 Implantação e orientação solar 

 

Observa-se que o pavilhão 1 passou por várias ampliações não 

previstas no seu projeto original, o que gerou uma descaracterização 

de sua planta, que no início era quadrada e ficou rodeada por anexos, 

com exceção da fachada oeste. Essa situação dificulta a abertura de 

novas entradas de ar externo para o interior do pavilhão, prejudicando 

a ventilação natural no interior do ambiente. 

Além dos anexos, em seu entorno encontram-se outros 
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pavilhões, como o que lhe antecede e está localizado no mesmo lote e 

outros pavilhões que estão em lotes vizinhos próximos à divisa como 

pode ser observado na figura 50. 

 
Figura 50: Planta baixa com a localização do Pavilhão 1 – 

Cobertura Shed 
 

O acesso até o pavilhão é constituído de pavimentação com 

pedra paralelepípedo até a entrada do anexo da pintura, esse fator é 

importante e deve ser considerado, pois influi na qualidade do ar 

externo, que nessa situação sofre um aquecimento através do calor 

absorvido pela radiação solar que incide sobre o calçamento de pedra 

e entra no pavilhão pelos portões que são as principais aberturas para 

entrada de ar. 

Quanto à orientação solar do pavilhão pode-se considerá-la 
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adequada devido ao tipo de cobertura em shed, pois necessita que as 

aberturas tenham uma orientação sul, o que evita a incidência da 

radiação solar direta no interior do pavilhão e auxilia assim na 

iluminação natural. 

Na figura 51 pode-se observar a movimentação do sol ao longo 

do dia que está de acordo com a carta solar plotada para o Município 

de Panambi (figura 52), onde aparecem as projeções estereográficas 

dos percursos do sol para as diferentes épocas do ano. 

 
Figura 51: Movimentação do Sol para o pavilhão 1 durante o dia 

 

Na figura 52 também consta a orientação dos ventos dominantes 

que atingem o pavilhão 1 pela fachada oeste, onde encontra-se uma 

barreira com vegetação de grande porte formada por eucaliptos. A 

vegetação além de auxiliar na proteção contra fortes ventos também 

protege o pavilhão contra a incidência do sol no período da tarde e cria 

um micro clima mais ameno para essa fachada. 
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Figura 52: Projeção estereográfica dos percursos aparentes 

do Sol – Latitude 28,65S 
Fonte: Software Luz do Sol (Labeee) 

 

Com o a utilização do software Luz-Sol foi possível ainda à 

realização de algumas simulações em relação à incidência da radiação 

solar sob os pavilhões em estudo nos meses de Fevereiro e Julho. As 

Tabelas 11 e 12 apresentam os totais de radiação solar para cada 

orientação, para a cobertura e o total geral, além dos gráficos 

correspondentes, durante os dias 16/02/2005 e 08/07/2005. 

Através da tabela 12 observa-se que durante o verão a 

incidência maior de radiação solar se dá na cobertura pois o sol 

durante esta época percorre uma trajetória com um ângulo de altura 

solar maior que nos dias de inverno. Durante os dias de inverno, como 

a altura solar é menor, a fachada norte acaba recebendo a maior parte 

da radiação solar como mostra a tabela 13. 



 117

Tabela 12: Totais de radiação solar para o dia 16/02/2005 

 
Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC). 

 

 
Figura 53: Radiação solar para o dia 16/02/2005 

Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC) 



 118

Tabela 13: Totais de radiação solar do dia 08/07/2005 

 
Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC). 

 

 

Figura 54: Radiação solar para o dia 08/07/2005 
Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC) 

 



 119

Para a análise da radiação solar direta incidente, foi realizada 

uma simulação com o auxilio do software luz-sol, para um ponto 

específico de cada pavilhão. No pavilhão 1 foi definido como ponto de 

análise um dos dois portões (6,00mx6,00m) que compõem a fachada 

Norte, pois constituem as duas maiores aberturas do pavilhão, estando 

na orientação que recebe maior radiação solar no inverno, mas que no 

verão seja reduzida pela metade. 

 
Figura 55: Radiação solar direta em 16/02/2005 – Pavilhão 1 

Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC). 

 

 
Figura 56: Radiação solar direta em 08/07/2005 – Pavilhão 1 

Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC) 
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As figuras 55 e 56 comprovam que o sol durante o inverno 

penetra com mais profundidade no interior do pavilhão, o que auxilia 

no aquecimento do ambiente. Dos dois portões que compõem a 

fachada norte apenas um recebe a radiação solar durante o inverno, 

pois o outro portão está protegido pela cobertura do anexo da pintura. 

Neste pavilhão observa-se claramente um dos principais 

problemas encontrados em pavilhões industriais, que é a falta de 

planejamento com relação às ampliações futuras. Este fato acarreta 

neste pavilhão uma grande redução nas possibilidades de ventilação e 

iluminação natural. Isto poderia ser amenizado se as divisões entre o 

pavilhão e os anexos fossem permeáveis ao ar de ventilação, através 

de aberturas de grelhas reguláveis na altura das pessoas e execução de 

divisórias com altura que permitisse ventilação na parte superior. 

Com relação à implantação, outra solução viável neste edifício, 

e na maioria dos pavilhões em zona industrial, é a melhoria das 

condições das áreas externas, geralmente desconsideradas. Para isto, 

pode-se revestir o maior percentual possível da área externa com 

vegetação, através do plantio de gramíneas e árvores de pequeno e 

médio porte. Este fato reduz significativamente a absorção da radiação 

solar, aumenta o efeito da evapo-transpiração, reduzindo a 

temperatura e melhorando as características do ar exterior, o qual vai 

ser trocado com o pavilhão nas renovações do ar interno. 

Levando-se em conta a grande área livre dos lotes onde são 

implantados os pavilhões pode-se obter ainda maiores melhoras nas 

condições do ar externo a partir da construção de tanques de água ou 

açudes próximos às construções para aumento do efeito do 
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resfriamento evaporativo. 

 

6.1.2 Fechamentos Opacos – laterais e cobertura 

 

Os fechamentos opacos são todos os elementos laterais e de 

cobertura que constituem as partes da envoltória que não transmitem 

diretamente a radiação solar para o interior da edificação. A 

contribuição dos fechamentos opacos para a carga térmica total 

dependerá da absorção e reflexão da radiação solar (radiações de 

ondas curtas) na face das superfícies externa dos elementos de 

vedação, da resistência térmica e da capacidade térmica dos materiais 

constituintes, e da movimentação do ar junto às suas superfícies 

externa e interna. 

Como foi visto no capítulo anterior, os fechamentos opacos que 

constituem o pavilhão 1 são a mureta de alvenaria à vista e a telha 

metálica de aço galvanizado na cor natural. Para esses materiais pode-

se observar na tabela 14 os valores para absortância (α), transitório 

térmico (U), Capacidade Térmica (Ct), Retardo (φ) e emissividade (ε). 
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Tabela 14: Valores de Absortância (α) e Emissividade (ε), 

transmitância térmica (U), capacidade térmica (Ct) e retardo (φ) 

para os fechamentos opacos do pavilhão 1 
Fechamentos opacos pavilhão 1 

Superfície Local Absortância Emissividade
U 

(W/m2.k)
Ct 

(KJ/m2.K) 
(φ) 

(horas)
cobertura 0,25 0,25 4,76 1,79 0 Telha metálica 

ondulada  
na cor natural       
Alvenaria à 
vista mureta 0,65/0,80 0,85/0,95 2,6 63,3 2,83 

Fechamento 
lateral  0,25 0,25 5,88 1,79 0 

Telha metálica 
ondulada  
na cor natural       

Fonte: Valores retirados da Tabela B.2 da proposta de Norma Térmica Parte 2. 

A mureta externa do pavilhão 1 que fica exposta na fachada 

norte e na fachada oeste, como está na cor natural vermelha, possui 

um coeficiente de absorção entre 0,65 a 0,80, o que contribui 

consideravelmente nos ganhos de calor.  

Os fechamentos laterais em telha metálica na cor natural 

possuem um baixo coeficiente de absorção quando novas, porém 

como elas não foram pintadas e com o desgaste pela exposição ao 

tempo durante vários anos elas escureceram e os ganhos de calor por 

este material aumentaram. Esse fato, aliado à alta transmitância 

térmica e grande área deste material transformam os fechamentos 

laterais, juntamente com a cobertura, nos principais focos de ganhos 

de calor desse pavilhão. 

Com a finalidade de observarmos posteriormente a eficácia das 

propostas de solução a tabela 15 apresenta os valores de ganhos de 

calor através destes elementos, considerando Te = 35ºC, Ti = 28ºC e 

radiação solar média no verão na cobertura de I = 615w/m2h, nas 
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laterais leste e oeste de I = 260 w/m2h e na lateral norte de I = 160 

w/m2h. 

Tabela 15: Ganhos de calor dos fechamentos opacos do 

pavilhão 1 
Superfície Local U (α) Q (w/m2) 

Telha metálica 
escurecida cobertura 4,76 0,75 140 
Telha metálica 
escurecida 

Fechamento lateral 
leste/oeste 5,88 0,75 126 

Telha metálica 
escurecida 

Fechamento lateral 
norte 5,88 0,75 58,8 

Alvenaria à 
vista 

Fechamento lateral 
leste/oeste 2,60 0,75 110 

Alvenaria à 
vista 

Fechamento lateral 
norte 2,60 0,75 81 

 

 

Tabela 16: Ganhos de calor dos fechamentos opacos do 

pavilhão 1 após a implantação das soluções 1, 2 e 3 

Superfície Local  Solução U (α) 
Q 

(w/m2) (q)anterior redução(%) 
Telha metálica cobertura 1 4,76 0,25 62 121 48% 
Telha metálica cobertura 2 0,86 0,75 22 121 81% 
Telha metálica cobertura 1+2 0,86 0,25 11 121 90% 

Telha metálica 

Fechamento 
lateral 
leste/oeste 1 5,88 0,25 56 87 35% 

Telha metálica 
Fechamento 
lateral/norte 1 5,88 0,25 50 69 27% 

Tijolo a vista 

Fechamento 
lateral 
leste/oeste 3 2,60 0,25 25 38 34% 

Tijolo a vista 
Fechamento 
lateral/norte 3 2,60 0,25 22 30 26% 

 

A tabela 16 nos mostra também os baixos valores da capacidade 

térmica e do retardo térmico dos materiais de fechamento do pavilhão, 

o que leva o pavilhão a ter uma baixa inércia térmica alterando suas 

condições internas de conforto rapidamente em resposta às mudanças 
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climáticas externas. 

Devido à alta carga térmica incidente na cobertura as soluções 

implementadas têm grande repercussão no conjunto dos ganhos 

térmicos do pavilhão. Desta forma, vamos primeiramente apresentar 

alternativas de melhorias neste elemento construtivo. 

Alternativa 1: Reduzir o coeficiente de absorção da cobertura e 

do fechamento lateral em telha metálica. Para o material encontrado 

neste pavilhão temos um α = 0,75 que poderia ser reduzido para em 

torno de α = 0,25 com uma pintura branca ou de alumínio. No caso de 

prédios novos deve-se optar por materiais de cobertura que não sofram 

este processo de deterioração. Esta redução de “α” causaria uma 

redução da temperatura sol-ar acima da telha. 

Alternativa 2: Colocação de um forro abaixo da cobertura. 

Neste pavilhão uma boa opção para o forro seria utilizar uma manta de 

lã de vidro (2 cm) com uma das faces aluminizada  virada para baixo. 

Nos fechamento laterais temos as seguintes alternativas de 

soluções. 

Alternativas 3: Pintura da mureta em tijolo à vista de branco ou 

outra cor clara. Redução da absorção solar de α = 0,75 para α= 0,20, 

reduzindo a temperatura sol-ar externa. 

 

6.1.3 Fechamentos Transparentes e Translúcidos 

 

No pavilhão 1 os fechamentos translúcidos encontrados são as 

telhas da cobertura shed que auxiliam na iluminação natural do 

ambiente interno do pavilhão. Como na cobertura os sheds estão 
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orientados para o sul os ganhos de calor através da telha translúcida 

são reduzidos, pois não recebem a incidência da radiação solar direta, 

sendo compensados pelos ganhos em iluminação natural. 

Como observa-se na figura 57, as duas janelas da fachada sul 

possuem como fechamento transparente o vidro comum incolor o que 

aumenta a entrada de iluminação natural pela alta transmissão no 

visível sem grandes ganhos de calor devido a sua orientação. 

As duas janelas que estão na fachada oeste devido à orientação 

desfavorável poderiam estar recebendo uma parcela considerável de 

radiação solar direta no período da tarde, mas a vegetação de eucalipto 

que está plantada próxima a divisa forma uma barreira protetora para 

essas janelas. 

Geralmente para os fechamentos transparentes ou translúcidos, 

devido a sua pequena espessura os efeitos de inércia térmica são 

desprezíveis, sendo a transmitância, refletância e a absortância à 

radiação solar, que compõem o Fator de Calor Solar (FCS), a 

transmitância da luz visível (Tv), e a transmitância térmica (U), as 

características determinantes do seu comportamento térmico. 
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Figura 57: Foto do interior do Pavilhão 1 

O valor do Fator de Calor Solar - FCS depende do ângulo de 

incidência da radiação solar, sendo que a Tabela 17 apresenta para os 

materiais encontrados nos pavilhões os valores de FCS considerando o 

somente o ângulo normal de incidência. 

 

Tabela 17: Valores de FCS para os materiais transparentes e 

translúcido do pavilhão 1 – incidência normal 
Superfície Local FCS 
Telha translúcida 
de fibra de vidro 

Fechamento lateral Pavilhão 2 e 
cobertura Pavilhão 1 e 2 

0,40 

Vidro comum  Pavilhão 1 0,87 

Fonte: Lamberts, 1997. p.72. 
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6.1.4 Ventilação Natural 

 

No Pavilhão 1 a ventilação natural se dá através dos dois portões 

da fachada norte, pelas janelas e aberturas no Shed, sendo que o ar 

entra pelas aberturas que estão em uma posição mais baixa, e pela 

diferença de pressão sobem e saem pelas aberturas do Shed que estão 

localizadas na cobertura. 

Além da ventilação natural o pavilhão possui alguns 

equipamentos de ventilação artificial, para auxiliar na ventilação no 

interior do ambiente, esses equipamentos estão localizados na planta 

baixa da figura 60 do item 6.1.5. Nessa planta percebe-se que os 

equipamentos de ventilação estão localizados principalmente no 

centro do pavilhão, pois a ventilação natural não circula 

uniformemente pelo interior do ambiente. 

Neste pavilhão percebe-se que a ventilação natural é dificultada, 

tendo em vista que são poucas as aberturas que permitem a entrada do 

ar, devido o pavilhão estar rodeado por vários anexos, e pelo fato de 

que as telhas dos fechamentos laterais não possuem afastamento em 

relação à mureta, limitando a entrada do ar que se faz apenas pelos 

dois portões principais da fachada norte. As figuras 58 e 59 

apresentam para o pavilhão 1 o fluxo de ar  na horizontal e na vertical, 

respectivamente.  
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Figura 58: Planta baixa esquema do fluxo de ar interno Pavilhão 1 

– Cobertura Shed 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59: Corte esquema do fluxo dos ventos no Pavilhão 1 – 

Cobertura Shed 

 

O calor proveniente da cobertura metálica acarreta ganhos 

internos de calor por convecção do ar que sobe e se aquece em contato 
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com a telha da cobertura, e por emissão de radiação direta da telha 

para as pessoas e as superfícies dentro do ambiente interno. Essa 

parcela de calor que se movimenta por convecção pode ser retirada 

através de uma ventilação eficiente. 

O pavilhão 1 possui um sistema efetivo através das aberturas 

em shed desde que acionado corretamente, porém como as entradas de 

ar estão nas extremidades do pavilhão sem um posicionamento 

criterioso visando o desempenho térmico do pavilhão, o ar em 

movimento não passa próximo dos fechamentos laterais metálicos, 

não sendo efetivo para a retirada da carga térmica ganha por condução 

através principalmente das grandes superfícies laterais em telha 

metálica. 

Para amenizar os problemas de desconforto devido ao calor 

gerado no interior desse pavilhão, poderia ser feito um recuo da 

mureta de alvenaria, no lado oeste do pavilhão, semelhante ao sistema 

do pavilhão 2, pois esta fachada possui uma proteção vegetal de 

grande porte (eucaliptos), sendo que ainda podem ser plantadas outras 

espécies vegetais tipo arbusto, para proteger a mureta. 

Além do afastamento da mureta oeste, podem ser feitas mais 

aberturas nos Sheds, principalmente no último dente do shed que não 

possui nenhuma abertura para saída do ar. Assim os equipamentos de 

solda que geram calor e muita fumaça e que estão na grande maioria 

localizados nos fundos e na divisa com o anexo das puncionadeiras 

podem ser reposicionados, para o lado da fachada oeste, já que esta 

teria mais proteção vegetal, e com o recuo da mureta dando 

afastamento, contribuiria com a retirada do calor gerado pelos 
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equipamentos de solda. 

 

6.1.5 Ganhos Térmicos Internos 

 

Os ganhos térmicos no interior dos pavilhões são em função das 

pessoas, dos equipamentos e da iluminação artificial. 

Com relação aos funcionários, o ganho térmico considerado 

dependerá da quantidade de funcionários dentro do ambiente, o tempo 

de permanência dos mesmos neste ambiente e o calor gerado por eles 

durante a execução de suas tarefas. 

A jornada de trabalho dos funcionários é de dois turnos, pela 

manhã das 7 horas e 30 minutos até às 12 horas, e das 13 horas às 17 

horas, com intervalo de uma hora para o almoço e descanso. 

Na Tabela 18 pode-se observar um resumo do número de 

funcionários, dos equipamentos, da atividade física realizada por eles 

e o metabolismo correspondente. 

Tabela 18: Levantamento do número de funcionários e 

atividade física no Pavilhão 1 

Pavilhão 1 
Equip. Nºde 

Equip. 
Funcionário/

equip 
Total Atividade Metab 

(W/m²) 
Arco 

submerso 
01 02 02 em pé 165 

Calandra 03 01 03 em pé 165 
Solda 13 01 13 em pé 165 

Furadeira 03 01 03 em pé 165 
Pintura x 02 02 em pé 165 
Amox. x 02 02 em pé 165 
Manut. x 02 02 em pé 165 

Total geral de Funcionários 27 4.455 
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Este pavilhão possui uma proporção de 1 funcionário para cada 

37m² de área construída aproximadamente, o que reduz 

significativamente  a influência desta carga térmica sobre a carga total. 

A contribuição nos ganhos térmicos por parte dos equipamentos 

que constam no pavilhão 1 está associada à sua potência e rendimento. 

Conforme a planta de layout do pavilhão, vista anteriormente, foi 

montada uma tabela que relaciona cada um dos equipamentos a sua 

potência, gerando um valor total de calor de todos os equipamentos 

para o pavilhão, considerando todos em uso durante um dia inteiro, 

pois a utilização de cada equipamento depende da produção e pedidos 

de encomendas, sendo que, às vezes, um equipamento, como por 

exemplo o arco submerso, fica 2 semanas sem uso. 

 

Tabela 19: Tabela dos equipamentos e suas potências 

Pavilhão 1 

Pavilhão 1 

Equipamento Quantidade Padrão de 
uso (h/dia) Potência(W) 

Potência 
(W)  

Total 
Arco submerso 01 8h 44.000 44.000 
Calandra 02 8h 2 x 1.472 2.944 
Calandra 01 8h 1 x 2.208 2.208 
Solda Mig/Mag  8 8h 8 x 12.000 96.000 
Solda Mig/Mag  5 8h 5 x 17.000 85.000 
Furadeira de 
bancada 03 8h 3 x 368 1.104 

Esmerilhadeira 01 5h 1.800 1.800 
Total geral de calor produzido (dia) 233.056 

 

Com exceção do arco submerso e das calandras o restante dos 

equipamentos de solda funcionam sempre durante todo o dia. 
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Na geração de calor interno, além das pessoas e equipamentos, 

deve ser considerado o calor gerado pela iluminação artificial, que 

quando ligada contribui para o aumento da carga térmica no interior 

do ambiente. No caso do pavilhão 1 os ganhos de calor pela 

iluminação artificial contribuem com maior significância durante o 

inverno e em dias encobertos, pois a cobertura shed proporciona uma 

boa iluminação natural para o ambiente. 

No pavilhão 1 foram utilizadas luminária pendentes para 

lâmpadas de vapor de mercúrio conforme a planta da figura 60 que 

indica o posicionamento das mesmas. 

A tabela 20 faz um resumo das possibilidades de ganhos térmicos 

através da quantidade de luminárias existentes no ambiente e a 

potência em Watts de cada lâmpada e reator. Esta sendo considerado 

para efeitos de cálculo um dia nublado em que as lâmpadas ficam 

ligadas durante todo expediente. 

 

Figura 60: Planta baixa com os pontos de luz no Pavilhão 1 
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Tabela 20: Relação de luminárias do Pavilhão1 

Pavilhão 1 

Luminária Quantidade Lâmpada/Pot.(W) Perdas do 
Reator (W/h) 

Potência 
total (W/h) 

Pendente 18 Vapor Mercúrio/400W 25 7650 
 

 

 

6.2 Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim 

6.2.1 Implantação e Orientação Solar 

 

O pavilhão 2 foi construído de acordo com as necessidades 

atuais prevendo futuras ampliações e, ao contrário do pavilhão 1, se 

ampliado não sofrerá grandes alterações em sua tipologia, mantendo 

as mesmas características do projeto original. 

 
Figura 61: Planta baixa com a localização do Pavilhão 2 – 

Cobertura Lanternim 

 

Como podemos observar na figura 61 o pavilhão 2 está 
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localizado em um lote amplo afastado de outros pavilhões e em 

desnível com a Avenida dos Imigrantes. 

O acesso ao pavilhão é controlado por uma guarita e a 

circulação desta até o pavilhão é revestido apenas com pedra brita, o 

restante das áreas de circulação externa em torno do pavilhão não 

possuem tratamento algum, apenas terra. Esse fator é importante, pois 

a ausência de vegetação nas áreas em torno do pavilhão prejudica a 

qualidade do ar externo, tornando este mais aquecido, por isso é 

necessário que se faça uso da vegetação, como gramíneas, arbustos de 

pequeno porte e árvores, tornando o ar externo mais agradável e 

consequentemente trazendo benefícios para o conforto térmico no 

interior do pavilhão. Este mesmo fato é observado no pavilhão 1. 

Em relação a sua orientação solar observa-se que as maiores 

superfícies de fachada estão orientadas para leste e oeste, as quais no 

transcorrer do dia e ao longo do ano, recebem maior insolação e carga 

térmica em relação às orientadas para norte e sul. 

Se analisarmos sob este aspecto, a orientação norte-sul seria a 

mais adequada, pois as superfícies laterais maiores do pavilhão 

ficariam uma na orientação sul com baixa incidência de radiação solar 

na latitude de Panambi, e a outra na orientação norte na qual há maior 

facilidade na execução de proteções solares sobre os elementos 

transparentes ou mesmo opacos. Isto deve ser levada em consideração 

nos estudos para projetos de pavilhões industriais futuros, pois 

acarretaria uma redução dos ganhos térmicos através das maiores 

fachadas dos fechamentos laterais.  

A figura 62 demonstra a movimentação do sol ao longo do dia 
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que está de acordo com a carta solar da figura 52. Na mesma figura 

observa-se a indicação dos ventos predominantes que incidem sobre o 

pavilhão na fachada oeste. Os ventos nessa direção fazem com que a 

chuva entre no pavilhão através da abertura do lanternim. Por esse 

motivo a abertura do lanternim na fachada oeste está totalmente 

fechada na parte da cobertura que atinge a área sobre a pintura, mesmo 

assim em dias de chuva com rajadas fortes de vento a água entra na 

parte que ficou aberta. 

 
Figura 62: Movimentação do Sol para o pavilhão 2 durante o dia e 

em relação a orientação 0º(Norte), 90º(Leste), 180º(Sul) e 

270º(Oeste) 
 

Dessa forma fica evidente que o lanternim não está sendo 

eficiente pela falta de um mecanismo de acionamento apropriado e 

pela sua orientação ser desfavorável. 

Assim como no pavilhão 1, no pavilhão 2 também foi feita uma 

simulação para demonstrar a incidência da radiação solar direta tendo 

como ponto de análise uma das faixas de telha translúcida do 
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fechamento lateral da fachada leste, pois como foi visto na tabela 12 

depois da cobertura as fachadas leste e oeste são as que recebem maior 

incidência da radiação solar durante o período de verão. As faixas de 

telha translúcida possuem as dimensões de 1,10m x 7,40m a partir de 

1,80m de altura e foram utilizadas no fechamento lateral da fachada 

leste e na cobertura. 

 
Figura 63: Radiação solar direta através das telhas translúcidas 

do fechamento lateral leste no pavilhão 2 em 16/02/2005 
 Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC)  

 
Figura 64: Radiação solar direta através das telhas translúcidas 

do fechamento lateral leste no pavilhão 2 em 08/07/2005 
Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC). 
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A figura 63 mostra as várias posições do sol no interior do 

pavilhão, através de uma das faixa de telha translúcida da fachada 

leste, que recebe a radiação solar direta na simulação do dia 16/02. 

Observa-se através das projeções da simulação, que o sol penetra no 

interior do pavilhão atingindo de maneira mais intensa as superfícies 

internas, durante o período da manhã, colaborando com o 

aquecimento interno do ambiente, que no verão faz aumentar os 

ganhos de calor, ao contrário do inverno (figura 64) que necessitaria 

de uma incidência maior do sol para auxiliar a aquecer o ambiente. 

 

6.2.2 Fechamentos Opacos – Laterais e Cobertura 

 

Como descrito no item 5.1.3 do capítulo anterior, no pavilhão 2 

os fechamentos opacos utilizados na sua envoltória foram a mureta em 

alvenaria de tijolo à vista e a telha metálica Aluzinc. A telha metálica 

Aluzinc também é de aço galvanizado, porém recebe uma camada 

protetora composta por Alumínio, Zinco e Silício, que serve como 

proteção à corrosão, além do alumínio garantir alta capacidade de 

reflexão, se utilizada na cor natural. 

Porém nos fechamentos laterais do pavilhão 2 foi utilizada a 

telha Aluzinc na cor azul escura, afetando a sua capacidade de 

reflexão e aumentando os ganhos de calor através dos fechamentos 

laterais. 

Na Tabela 21 pode-se observar os valores para absortância e 

emissividade transmitância térmica, capacidade térmica é retardo dos 

materiais utilizados nos fechamentos opacos do pavilhão2. 
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Tabela 21: Valores de transmitância térmica (U), capacidade 

térmica (Ct) e retardo (φ) para os fechamentos opacos do 

pavilhão2 
Fechamentos opacos pavilhão 1 

Superfície Local Absortância Emissividade
U 

(W/m2.k)
Ct 

(KJ/m2.K) 
(φ) 

(horas)
Telha aluzinc 
na cor natural  cobertura 0,25 0,25 4,76 - - 
Alvenaria à 
vista mureta 0,65/0,80 0,85/0,95 2,60 63,30 2,83 
telha aluzinc 
trapezoidal azul

Fechamento 
lateral  0,70 0,90 5,88 - - 

Fonte: Valores retirados da Tabela B.2 da proposta de Norma Térmica Parte 2. 

Os ganhos de calor através da cobertura também são 

significativos neste pavilhão, mas muito menores que no pavilhão 1, 

pois a telha metálica Aluzinc na cor natural que foi utilizada no 

pavilhão 2 possui uma reflexão maior. A alternativa 1 de solução, com  

colocação do forro de lã de vidro com uma face aluminizada para 

baixo também trás bons resultados para o pavilhão 2, pois reduz o 

valor da transmitância (U) conforme tabela 21. 

Para amenizar os ganhos de calor através dos fechamentos 

laterais com a telha Aluzinc azul escura, a alternativa seria a utilização 

da mesma telha, porém na cor natural ou branca, se pintadas na cor 

branca esses valores podem baixar para 0,2 a 0,3 o seu coeficiente de 

absorção, diminuindo os ganhos de calor através deste fechamento. 

Pintando apenas o nome e o logotipo da empresa em azul escuro, ao 

contrário do que se tem hoje, pois a telha Aluzinc da maneira como 

vem sendo usada, está perdeu em parte sua capacidade de reflexão à 

radiação solar. Assim como nos mostra a tabela 20, a telha Aluzinc na 
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cor azul escura está absorvendo 70% da energia solar que incide sobre 

ela e a telha natural absorve apenas 25%. 

Para a área da mureta a solução é a mesma apresentada para o 

pavilhão 1 com pintura do tijolo à vista em cor clara, reduzindo o 

coeficiente de absorção. A redução de ganhos neste caso já está 

apresentada na tabela 23. 

A Tabela 22 apresenta, para a verão, com incidência solar,os 

valores dos ganhos de calor através dos fechamentos opacos do 

pavilhão 2. A tabela 23 faz uma comparação destes resultados com os 

obtidos nas alternativas de solução 1 e 2 apresentadas. 

 

Tabela 22: Ganhos de calor através dos fechamentos opacos 

do pavilhão 2 
Superfície Local U (α) Q (w/m2) 

Telha metálica  cobertura 4,76 0,25 62 

Telha metálica  
Fechamento lateral 
leste/oeste 5,88 0,70 84 

Telha metálica  
Fechamento lateral 
norte 5,88 0,70 54 

 

Tabela 23: Ganhos de calor através dos fechamentos opacos 

do pavilhão 2 após implantação das soluções 1 e 2 

Superfície Local  Solução U (α) 
Q 

(w/m2) (Q)anterior redução(%)

Telha metálica cobertura 1 0,86 0,25 11 62 82 

Telha metálica 

Fechamento 
lateral 
leste/oeste 2 5,88 0,25 56 84 33 

Telha metálica 
Fechamento 
lateral/norte 2 5,88 0,25 50 54 7 
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6.2.3 Fechamentos Transparentes e Translúcidos 

 

Na figura 65 mostra uma vista interna do pavilhão 2 onde pode 

ser observada a colocação da telha translúcida nos fechamento laterais 

e na cobertura com orientação leste. 

Na fachada oeste foi utilizada a telha translúcida apenas na 

cobertura, pois durante à tarde essa fachada recebe muita radiação 

solar. 

Como proposta para minimizar os ganhos de calor pela cobertura 

e fachada oeste poderia ser utilizada uma vegetação de médio e grande 

porte no talude que faz frente à Avenida dos Imigrantes, 

proporcionando sombra e amenizando a temperatura do ar externo, 

que será encaminhado para o interior do pavilhão através da ação dos 

ventos, além de permitir a colocação de telha translúcida no 

fechamento lateral dessa mesma fachada. 

 
Figura 65: Vista interna do Pavilhão 2 com os fechamentos 

translúcidos 
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Com a colocação do forro abaixo da cobertura as telhas 

translúcidas de cobertura podem ser retiradas. A colocação destas 

telhas nas laterais deve ser adotada nas fachadas sul e norte, na qual 

devem possuir proteção solar. Nas fachadas leste e oeste as telhas 

translúcidas laterais devem prever mecanismo de proteção solar móvel 

externamente, ou vegetação que não permita a incidência solar direta. 

 

6.2.4 Ventilação Natural 

 

Neste pavilhão as trocas de calor por ventilação ocorrem de 

maneira constante, devido ao seu sistema de ventilação natural não 

possuir um mecanismo que possibilite o controle da entrada do ar que 

entra pelo espaçamento da mureta e a telha, como pode ser observado 

na figura 66. Além disso, o Lanternim está localizado em toda a 

extensão da cumeeira e contribui para a saída do ar que passa pelo 

interior do pavilhão. O Lanternim também possui sua abertura sem 

mecanismos de controle para entrada ou saída do ar, estando parte 

dele fechado na área sobre a pintura. 

Percebe se, neste pavilhão, que a ventilação natural através da 

entrada de ar pelo afastamento lateral, tem sido importante para a 

retirada de calor que entra através dos fechamentos laterais e da 

cobertura, pois pela diferença de pressão o ar percorre um caminho 

apenas pelas extremidades retirando o calor das superfícies internas 

dos fechamentos. No entanto, esta ventilação não passa pelas pessoas 

e dessa maneira deixa de contribuir ainda mais com a melhoria da 
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sensação de conforto térmico dos trabalhadores. 

 

 
Figura 66: Corte esquemático do fluxo de ar interno no pavilhão 

lanternim 

 

Além da entrada e saída do ar, que pode ser observada na figura 

66, o pavilhão possui uma ventilação cruzada através dos dois portões 

da fachada sul e os dois portões da fachada norte, como demonstra a 

figura 67.  

 

Figura 67: Planta baixa horizontal esquema do fluxo de ar interno 

no pavilhão lanternim 
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6.2.5 Ganhos Térmicos Internos no Pavilhão 

 

Da mesma forma como foi visto no pavilhão 1, no pavilhão 2 a 

análise dos ganhos térmicos no interior do ambiente ocorrem através 

das pessoas que trabalham no local, dos equipamentos e da iluminação 

artificial. 

Para o pavilhão 2 a tabela 24  traz a relação do número de 

funcionários por equipamento e o metabolismo referente a atividade 

física realizada. Neste pavilhão observa-se que o número total de 

funcionários por área construída é menor que no pavilhão 1, sendo de 

aproximadamente 120m² para cada funcionário, uma vez que no 

pavilhão1 são aproximadamente 37m² de área por funcionário. 

 

Tabela 24: Levantamento do número de funcionários e 

atividade física no Pavilhão 2 

Pavilhão 2 
Equip. Nºde 

Equip. 
Funcionário/

equip 
Total Atividade Metab 

(W/m²) 
Perfiladora de 

Tubos 
01 02 02 em pé 165 

Prença 
hidráulica 

01 01 01 em pé 165 

Solda 04 01 04 em pé 165 
Corte à laser 01 01 01 em pé 165 

Corte à 
plasma 

01 01 01 em pé 165 

Sala de 
programação 

01 01 01 sentado 165 

Pintura 3 01 03 em pé 165 
Almoxarifado x x 03 em pé 165 

Total geral de Funcionários 16 2.640 

Quanto a contribuição de ganhos térmicos gerada pelos 
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equipamentos em funcionamento no pavilhão 2 a tabela 25 relaciona 

cada equipamento com as horas de uso e a potência de cada um. Como 

no pavilhão 1, no pavilhão 2 também será considerado o uso durante 

todo o dia, dos equipamentos dispostos no layout, pois pode ocorrer 

de algum equipamento ficar até duas semanas sem uso, dependendo 

da produção. 

Tabela 25: Tabela dos equipamentos e suas potências 

Pavilhão 2 

Pavilhão 2 

Equipamento Quantidade Padrão de uso 
(h/dia) 

Potência 
(W)  

Potência 
(W)  

Total 

Perfiladora 01 8h 29.440 29.440 

Prensa 
hidráulica 01  55.200 55.200 

Solda Mig/Mag 03 8h 3 x 12.000 36.000 

Corte plasma 02 8h 2 x 8.000 16.000 

Laser 01 8h 3.000 3.000 

Oxicorte  01 8h gás x 

Esmerilhadeira 01 2h 1800 1.800 

Total geral de calor produzido (dia) 141.440 
 

No pavilhão 2 o somatório total do calor gerado pelos 

equipamentos durante o dia inteiro de funcionamento é a metade se 

comparado ao calor gerado pelos equipamentos do pavilhão 1, ou seja, 

o pavilhão 1 possui menos da metade da área construída do pavilhão 2 

para o dobro de funcionários e quantidade de calor gerado pelos 
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equipamentos. 

Na iluminação artificial do pavilhão 2 a figura 68 apresenta a 

distribuição em planta onde pode-se observar o número de pontos de 

luz para este pavilhão. 

Na área de pé-direito maior foi utilizada luminárias pendentes 

para lâmpadas de vapor metálico e na área de pé-direito menor foram 

utilizadas luminárias para lâmpadas fluorescentes.  

 

Figura 68: Planta baixa com a marcação dos pontos de luz no 

Pavilhão 2 

A tabela 26 faz um resumo das possibilidades de ganhos 

térmicos devido às lâmpadas e reatores utilizados neste pavilhão. 

Tabela 26: Relação de luminárias do Pavilhão 2 

Pavilhão 2 

Luminária Quantidade Lâmpada/Pot(W) Perdas do 
Reator (W/h) 

Potência Total 
(W/h) 

Pendente 12 Vapor 
Mercúrio/400W 25 5100 

Pendente 12  Fluorescente tubular 
(4x40W) 2x15 2280 

Total 7380 
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6.3 Comportamento Térmico dos Pavilhões 

 

Neste item observa-se o comportamento térmico no ambiente 

interno dos pavilhões em relação à temperatura externa para os 

períodos de verão e inverno, através das medidas de temperatura do ar 

nos ambientes dos pavilhões em estudo, realizadas no dia 16/02/2005 

e no dia 08/07/2005. 

O desempenho térmico dos pavilhões será analisado através dos 

gráficos das figuras 69, 70 e 71 que comparam as variações da 

temperatura interna do ambiente e da temperatura externa do dia, 

permitindo avaliar a defasagem e o amortecimento térmico que ocorre 

no conjunto dos pavilhões em função de todos os ganhos térmicos. 

A figura 69 apresenta os gráficos das temperaturas internas nos 

Pontos 1(a), 2(b) e 3(c), em relação às temperaturas externas para o 

dia 16 de fevereiro de 2005 no Pavilhão 1 – Cobertura Shed. 

A figura 70 apresenta os gráficos das temperaturas internas nos 

Pontos 1(a), 2(b) e 3(c), em relação às temperaturas externas para o 

dia 08 de julho de 2005 no Pavilhão 1 – Cobertura Shed. 

A figura 70 apresenta os gráficos da velocidade do ar nos 3 

pontos do Pavilhão 1 – Cobertura Shed para os dias 16/02/2005 (a) e 

08/07/2005 (b). 
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Figura 69: Gráficos das temperaturas internas nos Pontos 1(a), 

2(b) e 3(c), em relação às temperaturas externas para o dia 

16/02/2005 no Pavilhão1 – Cobertura Shed 
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Figura 70: Gráficos das temperaturas internas nos Pontos 1(a), 

2(b) e 3(c), em relação às temperaturas externas para o dia 

08/07/2005 no Pavilhão1 – Cobertura Shed 
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Figura 71: Gráficos da velocidade do ar nos 3 pontos do Pavilhão 

1 – Cobertura Shed nos dias 16/02/2005 (a) e 08/07/2005 
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Através dos gráficos da figura 69, pode-se observar que a média 

da temperatura mínima para o dia adotado de verão dentro do pavilhão 

1 é de 18,6ºC, enquanto a média das máximas foi de 34,6ºC. Para este 

mesmo dia pode-se avaliar que o retardo térmico, diferença entre o 

momento em que  a temperatura interna alcança o seu valor máximo 

em relação a temperatura máxima externa fica aproximadamente em 1 

hora e 30min, com exceção do gráfico (a), onde a temperatura do 

ambiente está sempre acima da temperatura externa e alcança a 

temperatura máxima 2 horas antes da temperatura externa. Esta 

situação pode estar ocorrendo pelo fato do ponto de medição estar 

localizado próximo da fachada norte que recebe grande incidência de 

radiação solar, que aquece rapidamente a superfície metálica do 

fechamento lateral. 

Observa-se também, através dos gráficos que o amortecimento 

térmico é em média de 2ºC durante o dia, sendo pequeno devido aos 

ganhos internos e a alta incidência de radiação solar sobre as 

superfícies metálicas com pouca inércia. Os materiais utilizados nos 

fechamentos laterais e cobertura, salientando as telhas metálicas, 

fazem com que a edificação tenha pouca inércia térmica, assim a 

temperatura interna segue muito próxima a variação da temperatura 

externa. 

Nos gráficos (a), (b) e (c) da figura 70 com as temperaturas para 

o inverno no dia 08/07/2005 para o mesmo pavilhão, observa-se o 

mesmo comportamento térmico, onde as temperaturas internas do 

ambiente acompanham a variação da temperatura externa. Neste caso 

temos uma temperatura mínima média entre os pontos de 6,50ºC e 
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máxima média de 17,14ºC. Nas temperaturas mínimas o retardo 

térmico é praticamente insignificante e nas temperaturas máximas a 

temperatura interna leva em torno de 1 hora para alcançar a máxima 

externa, com um amortecimento muito baixo durante o dia. 

Nos gráficos (a) e (b) da figura 71 pode-se observar o 

comportamento da velocidade do ar no interior do Pavilhão 1, onde 

durante o dia 16/02/2005 (verão) ocorre uma variação muito grande na 

velocidade do ar devido a interferência causada pelo uso de 

equipamentos de ventilação. No entanto durante o dia 08/07/2005 

(inverno) a velocidade do ar no interior do pavilhão é menor, pois os 

equipamentos de ventilação não estão sendo utilizados. 

A figura 72 apresenta os gráficos das temperaturas internas nos 

Pontos 1(a), 2(b) e 3(c), em relação às temperaturas externas para o 

dia 16 de fevereiro de 2005 no Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim. 

A figura 73 apresenta os gráficos das temperaturas internas nos 

Pontos 1(a), 2(b) e 3(c), em relação às temperaturas externas para o 

dia 08 de julho de 2005 no Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim. 

A figura 74 apresenta os gráficos da velocidade do ar nos 3 

pontos do Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim para os dias 16/02/2005 

(a) e 08/07/2005 (b). 
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Figura 72: Gráficos das temperaturas internas nos Pontos 1(a), 

2(b) e 3(c), em relação às temperaturas externas para o dia 

16/02/2005 no Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim 
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Figura 73: Gráficos das temperaturas internas nos Pontos 1(a), 

2(b) e 3(c), em relação às temperaturas externas para o dia 

08/07/2005 no Pavilhão2 – Cobertura Lanternim 
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Figura 74: Gráficos da velocidade do ar nos 3 pontos do Pavilhão 

2 – Cobertura Lanternim nos dias 16/02/2005 (a) e 08/07/2005 (b) 
 

Nos gráficos (a), (b) e (c) das figuras 72 e 73, referentes as 

temperaturas do pavilhão 2 durante o verão e o inverno, observa-se 
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que a temperatura mínima média de verão é de 17,14ºC e a máxima de 

32,58, enquanto no inverno estes valores são de 5,81ºC e 16,39 

respectivamente. Os valores de temperatura no  verão neste pavilhão 

são em torno de 2ºC mais baixos que o pavilhão 1. No inverno as 

temperaturas são muito próximas, com menos de 1ºC de diferença 

tanto na máxima média como na mínima média. 

Neste pavilhão a defasagem térmica na temperatura máxima em 

torno de 1:30 hs nos pontos 1 e 2 e de 25 minutos no ponto 3, tendo 

um amortecimento quase nulo durante o dia, devido aos ganhos de 

calor através dos fechamentos opacos laterais e da cobertura. 

Na figura 74, que apresenta a velocidade do ar no pavilhão 2, 

observa-se no gráfico (a), para o dia 16/02/2005, que no ponto 3 a 

velocidade do ar é maior devido ao único equipamento de ventilação 

que está localizado próximo a este ponto, sobre a perfiladora de tubos. 

Neste pavilhão apesar da ventilação natural ser constante através do 

afastamento entre a mureta e a telha não está sendo eficiente, nos 

pontos próximos aos trabalhadores, pois, pelo que observa-se nos 

gráficos, a velocidade do ar próxima as pessoas se mantém baixa, não 

colaborando mais intensamente com as trocas de calor e na melhoria 

da sensação de conforto. 

 

6.4 Análise das condições de conforto térmico dos pavilhões 

 

Para a análise das condições de conforto térmico no interior dos 

pavilhões foram utilizadas as variáveis ambientais obtidas nas 

medições realizadas para os dias 16/02/2005 – verão e 08/07/2005 - 
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inverno, os parâmetros relacionados com o isolamento térmico das 

vestimentas e o metabolismo médio de acordo com a atividade física 

dos funcionários na execução das tarefas. Todas as variáveis 

ambientais e humanas, após serem devidamente tabuladas, foram 

inseridas no Software Analisys 1.5 para a obtenção do PMV e PEI. 

 

Vestimenta: 

 

Com relação à vestimenta, através de entrevista e observação 

constatou-se que a vestimenta dos funcionários é composta em geral 

de calça e camisa (manga curta e manga longa), sendo que o uniforme 

de trabalho é constituído apenas por um guarda pó de manga curta na 

cor azul escuro até acima do joelho, usado tanto para verão como para 

inverno. Em dias de verão, com temperaturas elevadas, normalmente é 

utilizado apenas o uniforme, ao contrário do inverno, em que 

normalmente os funcionários mantêm uma veste mais quente por 

baixo. 

Para efeitos de análise e considerando os valores da Tabela 

sugerida por Ruas (1999), a vestimenta utilizada pelos funcionários foi 

constituída para verão e inverno conforme as Tabelas 27 e 28, 

respectivamente. 
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Tabela 27: Isolamento Térmico dos itens do vestuário para 

verão 

Verão 
Itens de vestuário Material de 

fabricação 
Massa (g) Clo 

Cueca algodão 65 0,04 
Camisa manga curta   0,10 

Calça comprida   0,28 
Meias   0,04 

Guarda pó Algodão  0,34 
Avental   0,12 
Luvas   0,08 
Sapato   0,05 

Total 1,05 
Fonte: Ruas (1999). 

 

Além do uniforme todos os trabalhadores devem utilizar para a 

sua proteção, óculos e protetor auricular, e para aqueles que trabalham 

na solda e outros equipamentos é necessário o uso de máscara de 

proteção facial. 

 

Tabela 28: Isolamento Térmico dos itens do vestuário para 

inverno 

Inverno 
Itens de vestuário Material de 

fabricação 
Massa (g) Clo 

Cueca Poliéster, algodão  0,04 
Camisa manga longa   0,12 
Suéter manga longa   0,36 

Calça comprida   0,28 
Meias   0,11 

Guarda pó Algodão  0,34 
Avental   0,12 
Luvas   0,08 
Sapato   0,05 

Total 1,50 
Fonte: Ruas (1999). 
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Metabolismo e atividade física: 

 

O metabolismo está diretamente relacionado ao tipo de 

atividade física que os funcionários realizam para o desempenho de 

suas tarefas, onde nesse caso observou-se anteriormente nas Tabelas 

27 e 28 onde o valor utilizado para o metabolismo foi o sugerido pelo 

software Analysis 1.5 referente à atividade média em pé de 165 W/m². 

 

6.4.1 Pavilhão 1 – Cobertura Shed 

 

Para o cálculo do PMV e do PPD utilizou-se dados referentes ao 

dia de verão e de inverno estudados para o pavilhão 1, como pode-se 

observar nas tabelas 29 e 30, onde estão tabulados os valores para as 

variáveis ambientais (temperatura do ar, temperatura média radiante, 

velocidade do ar, umidade relativa, temperatura externa) e as variáveis 

humanas (vestimenta e metabolismo) consideradas. 

A tabela 29 apresenta também os resultados de PMV e PPD 

obtidos para o Pavilhão 1 – Cobertura Shed nos pontos 1(a), 2(b) e 

3(c) referentes ao dia 16/02/2005 - verão.  

Da mesma forma a tabela 30 apresenta ainda os resultados de 

PMV e PPD obtidos para o Pavilhão 1 – Cobertura Shed nos pontos 

1(a), 2(b) e 3(c) referentes ao dia 08/07/2005 - inverno. 

No pavilhão 1 – cobertura shed no dia 16/02/2005, observa-se 

através dos pontos 1(a), 2(b) e 3(c) da tabela 30, que o PMV e o PPD 

calculados a partir das 10 horas da manhã, ultrapassam a escala de 

valores da tabela proposta por Fanger e o PPD recomendado pela 
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norma ISO 7730 deve ser menor de 10%, o que corresponde a uma 

faixa do PMV de -0,5 a +0,5, demonstrando dessa forma que o 

ambiente no interior do pavilhão a partir desse horário se torna muito 

quente, considerado desconfortável termicamente no período de verão. 

Tabela 29: Resultados de PMV e PPD obtidos para o 

Pavilhão 1 – Cobertura Shed nos pontos 1(a), 2(b) e 3(c) referentes 

ao dia 16/02/2005 
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Tabela 30: Resultados de PMV e PPD obtidos para o 

Pavilhão 1 – Cobertura Shed nos pontos 1(a), 2(b) e 3(c) referentes 

ao dia 08/07/2005 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

A utilização de ventilação mecânica aumenta a velocidade do 

vento, porém não proporciona melhorias sensíveis no conforto térmico 

para os trabalhadores. 
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Para o mesmo pavilhão no dia 08/07/2005, período de inverno, 

observa-se através da tabela 30 que os valores calculados para o PMV 

e o PPD, pela tabela proposta por Fanger e pela norma ISO 7730 

seriam aceitos e considerados ligeiramente quente, apesar de ser 

inverno, devido ao isolamento térmico da vestimenta de 1,50 clo, 

considerado para o período de inverno, acrescentado ainda o 

metabolismo referente à atividade física dos funcionários na execução 

das tarefas. 

 

6.4.2 Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim 

 

Para o cálculo do PMV e do PPD utilizou-se, da mesma forma 

que no pavilhão 1, os dados referentes ao dia de verão e de inverno, 

como pode-se observar nas tabelas 31 e 32, onde estão tabulados os 

valores para as variáveis ambientais (temperatura do ar, temperatura 

média radiante, velocidade do ar, umidade relativa, temperatura 

externa) e as variáveis humanas (vestimenta e metabolismo) 

consideradas. 

A tabela 31 apresenta ainda os resultados de PMV e PPD 

obtidos para o Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim nos pontos 1(a), 2(b) 

e 3(c) referentes ao dia 16/02/2005 - verão. 

Da mesma forma a tabela 32 apresenta os resultados de PMV e 

PPD obtidos para o Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim nos pontos 1(a), 

2(b) e 3(c) referentes ao dia 08/07/2005 - inverno. 
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Tabela 31: Apresenta os resultados de PMV e PPD obtidos 

para o Pavilhão 2– Cobertura Lanternim nos pontos 1(a), 2(b) e 

3(c) referentes ao dia 16/02/2005 
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Tabela 32: Resultados de PMV e PPD obtidos para o 

Pavilhão 2– Cobertura Lanternim nos pontos 1(a), 2(b) e 3(c) 

referentes ao dia 08/07/2005 

 

 

 
 

No pavilhão 2 – cobertura lanternim no dia 16/02/2005, 

observa-se através da tabela 32, que durante todo o dia este ambiente 

de trabalho tem mais de 20% de insatisfeito sendo considerado 

desconfortável, e que o PMV e o PPD calculados a partir das 11 horas 

e 30 min.da manhã, como no pavilhão 1, ultrapassam a escala de 



 164

valores da tabela proposta por Fanger e o PPD recomendado pela 

norma ISO 7730, demonstrando que dessa forma o ambiente no 

interior do pavilhão 2 a partir desse horário é considerado muito 

desconfortável termicamente no período de verão. Neste pavilhão 

apesar de haver um sistema de ventilação constante, percebe-se que 

não está sendo suficiente para diminuir a sensação de desconforto 

causado pelo calor. 

Durante o inverno, da mesma forma que no verão a ventilação 

constante que atua no interior do pavilhão não atinge os funcionários, 

pois os valores de PMV e PPD para este pavilhão consideram o 

ambiente ligeiramente quente, e durante toda a tarde, embora seja 

inverno, esse ambiente pode ser considerado desconfortável devido ao 

calor pois possui mais de 20% de insatisfeitos. 
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7 CONCLUSÃO 

 

Com os resultados obtidos nesta pesquisa pode-se, de uma forma 

geral, considerar que os objetivos inicialmente estabelecidos foram 

alcançados, pois ao longo do desenvolvimento deste trabalho foi 

possível ter um melhor entendimento sobre o comportamento térmico 

dos pavilhões analisados, proporcionando subsídios importantes para a 

proposição de soluções que visem à melhoria do conforto térmico no 

interior desse tipo de edifício. 

A revisão bibliográfica realizada possibilitou a constatação da 

importância do conforto térmico nos ambientes de trabalho, em 

especial nos ambientes industriais, onde ambientes desconfortáveis 

termicamente interferem no desempenho das atividades humanas e na 

realização de suas tarefas, afetando a capacidade produtiva dos 

funcionários e conseqüentemente da empresa. 

Os resultados obtidos possibilitaram uma analise mais detalhada 

das duas tipologias de pavilhões encontradas na região de Panambi-

RS e o seu comportamento quanto ao desempenho térmico, 

observando-se a fragilidade deles, em relação às trocas térmicas com o 

exterior. Esse fato pode ser confirmado pelo baixo amortecimento das 

variações de temperatura externa, resultando em temperaturas internas 

quase iguais e, às vezes, superiores as temperaturas externas aos 
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pavilhões. 

Dentre os fatores principais causadores desse comportamento 

podem ser destacados três como os mais importantes. Em primeiro 

lugar, a baixa inércia térmica e a alta transmitância térmica dos 

materiais metálicos utilizados na cobertura e nos fechamentos laterais 

dos pavilhões. Em segundo lugar, a alta absorção de radiação solar por 

parte dos elementos construtivos dos pavilhões devido, 

principalmente, a cor e ao estado de conservação. E, por último, a falta 

de um cuidado maior com as condições térmicas do ar externo. A 

adoção de soluções no entorno dos pavilhões, que reduzam a absorção 

da radiação solar no solo, aumentam a inércia térmica dos arredores, 

resultando em um ar externo com melhores qualidades térmicas pode 

como substitui o ar no interior do ambiente nas renovações de ar. 

O Pavilhão 1 – Cobertura Shed - possui uma tipologia que se 

adapta bem a pavilhões industriais, pois foi implantado com 

orientação solar adequada, com as aberturas dos sheds proporcionando 

uma iluminação natural sem ganhos solares diretos. Porém, nesse 

caso, o projeto inicial foi alterado e sofreu várias ampliações, porque 

não havia um estudo adequado para a sua implantação que 

considerasse as possíveis ampliações à longo prazo. Nesse pavilhão a 

ventilação natural não foi estudada de maneira a proporcionar uma 

renovação de ar eficiente, principalmente pela falta de aberturas para a 

entrada do ar, visto que o sistema de saída de ar pelos sheds pode 

funcionar de forma eficiente. 

O Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim - possui uma tipologia mais 

utilizada atualmente, entretanto seu desempenho térmico pode ser 
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aperfeiçoado com uma melhor orientação solar. 

Portanto, grandes melhoras nas condições térmicas internas 

podem ser obtidas nos pavilhões estudados. Propõe-se as seguintes 

alternativas de soluções: 

•   A diminuição da transmitância térmica da cobertura pode ser 

conseguida a partir da colocação de forro isolante ou telha 

termoacústica que possua superfície com baixa emissividade. 

•   A redução da transmitância térmica e o aumento da inércia 

térmica dos fechamentos laterais, substituindo as telhas 

metálicas por alvenaria ou elementos pré-moldados de 

concreto. 

•   A alta absorção da radiação solar pode ser reduzida com o uso 

de telhas metálicas termoacústicas, com isolante térmico no 

interior, que não sofram deteriorização superficial e cujas 

superfícies expostas ao sol sejam pintadas de cores claras. 

•   A ventilação no pavilhão com Lanternim é bastante eficiente 

para retirada do calor interno, constituindo-se no principal 

diferencial em relação ao pavilhão 1. No entanto não permite 

fechamento nem regulagem do fluxo do ar, o que pode causar 

problemas de frio no inverno. 

•   Em ambos os pavilhões, para melhoria do ar exterior, é 

importante que se faça um tratamento externo com o uso de 

vegetação como gramíneas, arbustos e árvores de médio e 

grande porte, os quais além de atuar como mecanismo de 

proteção para os locais com incidência de ventos fortes, criam 

um microclima ameno em torno da edificação, protegendo-a 
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da radiação solar direta e trazendo benefícios para o conforto 

térmico no interior dos pavilhões. 

Como conclusão final, observou-se que ambos os ambientes 

estudados ofereciam condições de conforto muito aquém das 

condições ideais, principalmente no período do verão, o que, 

certamente, se reflete no bem-estar e na produtividade da empresa. 

As colocações mencionadas anteriormente induzem a uma 

indagação importante: Quanto custa a falta de condições ideais de 

conforto térmico para uma empresa? Em contrapartida, quanto é 

necessário para se ter um projeto bem estudado, com definição 

criteriosa de materiais e sistemas construtivos, de forma a obter-se 

boas condições internas de conforto térmico? 

Estas são respostas importantes a serem obtidas em futuros 

trabalhos. 
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ANEXO A 

FICHA DE AVALIAÇÃO TÉCNICA DE PAVILHÃO 

INDUSTRIAL 

PAVILHÕES EM ESTUDO 

 

Pavilhão 1 – Cobertura Shed 

Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim 

Abril de 2004 

1. Dados gerais: 

Cidade: Panambi 
Nome da Industria: Tromink 
Endereço: Distrito Industrial  
 

2. Dados técnicos do entorno: 

Localização do edifício: 

 (    ) Centro  (    ) Bairro  ( x ) Outros/Qual?  

Distrito Industrial 

 

Tipo de uso das edificações do entorno: 
 (    ) Residências antigas   (    ) Zona mista 
 (    ) Residências novas    (    ) Classe alta 
 (    ) Comércio     (    ) Classe média 
 ( x ) Indústia    (    ) Outros/Qual? 
 (    ) Agricultura    ___________________ 
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Ruas adjacentes: (desenhar o sistema viário do entorno e 

considerar a orientação do terreno): 

 

3. Levantamento dos aspectos físicos: 

Topografia do terreno: 
 (    ) Em nível. 
 ( x ) Desnível pouco acentuado. 
 (    ) Desnível muito acentuado. 
 
4. Levantamento técnico dos aspectos funcionais: 
Atividades praticadas nos pavilhões l: ( Layout do pavilhão) 

 

Pavilhão 1 – Cobertura Shed 
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Pavilhão 2 – Cobertura Lanternim 
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5. Sistema construtivo 
 

Cobertura Pavilhão Estrutura Vedação Revestimento
 Estrutura Telha 

Forro Piso Esquadria Cor 

1 - Shed 4 6 - 17  4 - 17 X 20 4 cinza 
2 - 

Lanternim 
4 6 - 16  4 - 16 X 20 4 azul 

Observações específicas: 
 
 
Legenda de materiais: 
1 Concreto Armado   8 Argamassa armada    15 Fibrocimento 
2 Pré-moldado    9 Pintura sobre argamassa   16 Aluzinc 
3 Madeira     10 Pintura sobre massa corrida   17 Telha metálica 
4 Metal     11 Cerâmica     18 Pedra 
5 Autoportante    12 Textura      19 Granito 
6 Alvenaria a vista    13 PVC      20 Cimento alisado 
7 Alvenaria c/ revestimento  14 Gesso      
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6. Condições naturais de iluminação e ventilação: 
 

Satisfatório 
Total / 

Parcial / 
Não 

Pavilhão Posição 
Inf. / Méd./ 
Sup./Zen./ 

Porta 

Orientaç
ão 

N / S / L 
/ O / NE 
/ NO / 

SE / SO 

Sist. de 
abertura 

Material 
construtivo 

 

Material 
transparent

e 
Tipo / Cor 

Controle 
solar 
Sim / 
Não 

Ofuscament
o 

Sim / Não 

Ventilaçã
o cruzada 
Sim / Não 

Ilum. Ve
nt. 

Conservação 
Esquadria 

Péssima / Ruim 
/ Bom / Otimo 

Shed M/S/P N/S 1-3-5 2 6-7 S N N P/N B 

Lanternim M/S/P N/S 3 2 7 N S S T/P B 

 
Legenda: 
Sistema de abertura:   Material construtivo: 
1 Báscula     1  Madeira 
2  Maxiar     2  Ferro 
3  Correr     3  Alumínio 
4  Fixo     4  PVC 
5  Abrir     5  Elemento vazado 
      6  Vidro 
      7  Telha translúcida 
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7. Iluminação e ventilação artificial: 
 

Sist. de 
manutenção 

Sim / Não 

Pavilhão Tipo de 
luminárias 

Lâmpadas 
Descarga / 

Incandescente
Ilum. Vent.

Tipo de 
ventilação 
artificial 

Satisfatório 
Total / 

Parcial / Não 

Conservação
Péssimo / 

Ruim / Bom / 
Òtimo 

Shed 10 fluorescente S/S ventilador N B 
Lanternim 10 vapor 

mercúrio 
S ventilador N B 

Observações específicas: 
No pavilhão lanternim foi encontrado apenas um ventilador para a perfiladora de tubos 
 
 
Legenda: 
Tipo de luminárias: 
1  Soquete     6  Refletores 
2  Calha     7  Metálica c/ grelha protetora 
3  Calha com aleta    8  Plafond 
4  Tubular      9  Parabólica 
5  Metal e vidro    10  Pendente 
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8. Sistema construtivo da estrutura da cobertura: 
Descrição ( considerando apoios, encaixes e material ): 
Pavilhão Shed – 3 estruturas com caimento, metálica com apoios sob 
os pilares  
Pavilhão Lanternim – tesouras metálicas apoiadas sob os pilares 
 
9. Sistema de abertura e fechamento das esquadrias: 
 Pavilhão Shed  (    ) Passarela 
    (    ) Ganchos 
    (    ) Escada fixa 
    ( x ) Escada móvel 
    ( x ) Manivela 
 
 Pavilhão Lanternim (    ) Passarela 
     (    ) Ganchos 
     (    ) Escada fixa 
     ( x ) Escada móvel 
 
10. Sistema de manutenção ( limpeza, troca ) das esquadrias: 
  Pavilhão 1 e 2 (    ) Passarela 
     (    ) Ganchos 
     (    ) Escada fixa 
     ( x ) Escada móvel 
 
11. Sistema de manutenção ( limpeza, troca ) das luminárias: 
  Pavilhão 1 e 2 (    ) Passarela 
     (    ) Escada fixa 
     ( x ) Escada móvel 
 
12. Áreas externas: 
Pavilhão 1: 
Vegetação: 
 ( x ) existente (    ) ausente 
 Porte: 
 (    ) pequeno (    ) médio ( x ) grande 
  
Local: fachada oeste 
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Pisos: 
 ( x ) com pavimentação (    ) sem pavimentação 
 Que tipo: paralélepipedos 
Talude 
 ( x ) existente (    ) ausente 
 Qual sua orientação? Leste e Oeste 
 
Pavilhão 2: 
 
Vegetação: 
 (    ) existente ( x ) ausente 
 Porte: 
 (    ) pequeno (    ) médio (    ) grande 
 Local: 
Pisos: 
 ( x ) com pavimentação (    ) sem pavimentação 
 Que tipo: pedra brita 
Talude 
 ( x ) existente (    ) ausente   
 Qual sua orientação? Leste e Oeste 
 
 
13. Considerações gerais: 
 
Estado de conservação externa do Pavilhão 1: 
(    ) Péssimo  (    ) Ruim ( x ) Regular (    ) Bom  
(    ) Ótimo 
 
Estado de conservação externa do Pavilhão 2: 
(    ) Péssimo  (    ) Ruim (    ) Regular ( x ) Bom  
(    ) Ótimo 

 
 
 


