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Esse trabalho objetiva a andlise de duas tipologias de pavilhdes
industriais mais comumente encontradas na regido do Municipio de
Panambi-RS, uma em Cobertura Shed e a outra em Cobertura
Lanternim. Realizou-se o levantamento das caracteristicas
construtivas, relacionado—as ao desempenho térmico dos pavilhdes e
as condicdes de conforto térmico, as quais foram obtidas a partir de
medigdes das varidveis ambientais de temperatura do ar, temperatura
média radiante, umidade relativa e velocidade do ar para os periodos
de verao e inverno. As variaveis humanas, taxa metabdlica de
producdo de calor e a vestimenta utilizada pelos funcionarios, também
foram avaliadas. Com os resultados obtidos foi analisado o
comportamento térmico dos pavilhdes em relacdo a temperatura
externa, e efetuado uma avaliagao do conforto térmico no interior dos
ambientes de trabalho. Foram entdo apresentadas alternativas para a
melhoria dos ambientes desses pavilhdes, principalmente com relagao
a reducdo da transmitancia térmica e do coeficiente de absor¢do da
radiacdo solar da envolvente dos pavilhdes, e melhoria das condigdes
de ventilacdo ¢ das condi¢des térmicas do ar externo. O trabalho
fornece subsidios e condicionantes importantes para projetos futuros
de pavilhdes industriais.
PALAVRAS-CHAVE: conforto térmico, industrias.



Dissertacao de Mestrado
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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 INTRODUCAO

O estudo das relacdoes entre a tecnologia e as condi¢des
ambientais de trabalho ¢ uma preocupacao que possui registro desde o
século XVI, com a publicagdo dos estudos de George Bauer, em 1556,
sobre doencas ¢ acidentes relacionados ao trabalho de mineiros e
fundidores de ouro e prata (BISSO, 1990). Até entdo a produgdo de
mercadorias era artesanal, caracterizada pelo trabalho manual em
instalacoes pequenas de fundo de quintal, sem a preocupagdao com um
projeto adequado para atender as necessidades essenciais a essas
atividades.

S6 a partir do século XVIII, na Inglaterra, comecou a
preocupacdo com as construcdes destinadas a industria téxtil, que
utilizava a maquina a vapor para geracdo de energia ¢ teares
mecanicos (GAMA, 1986).

A partir da segunda metade do século XIX, surgiram em outros
setores as edificagdes industriais em quantidade e tamanho
expressivos. Um dos setores que se destacou foi o metal-mecanico,
inicialmente na Europa e posteriormente nos EUA. No inicio do
século XX, esse setor ja se tornara o mais dindmico dentre os setores
industriais, utilizado como exemplo de organizacdo nos processos de

trabalho industrial (PEVSNER, 1980).



Atualmente, no contexto econdmico existente, a competicao
empresarial exige redugdes nos custos € na manutengdo. Somam-se a
1sso as exigéncias referentes ao meio ambiente e a0 homem como mao
de obra essencial a producdo. Verifica-se, portanto, a necessidade de
reformulagdo do projeto industrial, a fim de que sejam considerados
os parametros técnicos, funcionais e estéticos.

Diante disso, a arquitetura e a engenharia revelam-se importantes
neste estudo, que se inicia desde o planejamento e¢ ordenacdo das
necessidades basicas até a preocupacdo com fatores que envolvem o
conforto ambiental e que conseqiientemente se somam ao meio
ambiente produtivo.

Nesse sentido, as condi¢cdes ambientais sdo importantes e
influenciam diretamente o desempenho do trabalho que, se realizado
sob temperaturas extremas, pode afetar o organismo humano. Os
efeitos das diferencas de temperatura entre o ambiente de trabalho e a
temperatura do corpo humano provocam nos trabalhadores um quadro
clinico 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 sdo fatais. A
exposicdo a baixas temperaturas também necessita de cuidados,
principalmente em trabalhos em camaras frias. Na pratica, a maior
preocupagdo ¢ com a sobrecarga térmica. Esses problemas sao mais
comuns em ambientes de trabalho como fundigdes, metalurgicas,
usinas siderurgicas, fabricas de ceramicas e vidros e outros.

Os problemas com o excesso de calor sdo provocados devido as

tipologias arquitetonicas adotadas pelas empresas, a falta de



conhecimento sobre a legislagdo e, muitas vezes, pelo descaso com as
condi¢Oes humanas.

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo das tipologias
de edificios industriais no municipio de Panambi-RS e regido.
Analisou-se 0 projeto e as caracteristicas construtivas dos edificios
relacionando aos seus desempenhos térmicos, a fim de propor
melhorias que colaborem no sentido de incrementar as condi¢des de
conforto térmico no interior desses ambientes.

Foram considerados, para este estudo, dois edificios tipicos da
regido de Panambi-RS que se diferenciam basicamente pelo tipo de
cobertura: um em cobertura tipo shed, muito utilizada no principio da
industrializacdo da regido, e outro, mais recente, apresentando
cobertura com lanternim.

Para melhor compreensdao do tema e atendendo a seqiiéncia de
assuntos abordados, esta dissertacdo estd estruturada através de
capitulos.

O capitulo I apresenta a introducao que aborda a importancia do
tema e do conforto térmico nas industrias e relata as etapas de
desenvolvimento deste estudo.

No capitulo II, sio mencionados os objetivos do trabalho.

No capitulo III, desenvolve-se a revisdo bibliografica que busca
levantar as nogdes teodricas a respeito do assunto proposto,
apresentando conceitos e dados ilustrativos.

No capitulo IV, expde-se a metodologia do trabalho, focalizando
os métodos utilizados para o seu desenvolvimento, a seqiiéncia dos

itens do levantamento das caracteristicas construtivas de cada pavilhdao



e os critérios e materiais empregados para as medi¢cdes das variaveis
ambientais internas, realizadas durante os periodos de verao e inverno.
No capitulo V constam os resultados obtidos em cada uma das
etapas do levantamento das caracteristicas construtivas dos pavilhoes,
incluindo a implantacdo dos edificios, descricdo espacial
arquitetonicas e detalhes dos componentes construtivos, visando
relacionar esses itens com as condi¢des térmicas dos pavilhdes.

Apds esse estudo, realizou-se o monitoramento das varidveis
ambientais, ao longo dos periodos de verdo e de inverno, com duas
finalidades: (1) obter-se o comportamento térmico dos pavilhdes em
relacdo aos dados climéaticos externos, para duas estacdes climaticas
extremas, e (2) dispor de dados para a avaliacdo das condi¢des de
conforto térmico dos trabalhadores no interior desses pavilhoes,
usando-se os estudos de Fanger para o célculo do Voto Médio
Estimado (VME) e Percentagem Estimada de Insatisfeitos (PEI).

No capitulo VI, a andlise do comportamento térmico dos
pavilhdes em relagdo as caracteristicas construtivas permitiu a
proposicao de alternativas de projeto e execucdo para ambos o0s
pavilhdes analisados, as quais podem ser estendidas a um grande
numero de pavilhdes, existentes na regido estudada, com as mesmas
tipologias.

Os dados de VME e PEI foram obtidos como forma de ter-se uma
fundamentacdo pratica para a implementacao das solucdes propostas,
tendo em vista a melhoria das condi¢des térmicas internas do
ambiente e do bem-estar dos trabalhadores.

No capitulo VII, constata-se que este trabalho busca preencher



uma parcela de uma grande lacuna existente na literatura nacional,
fornecendo informacdes que contribuam para a melhoria das
condi¢des de conforto térmico de edificios industriais em uma regido
de grande industrializacdo no Estado do RS, além de subsidios
importantes sobre o comportamento térmico desses edificios que

devem ser considerados em novos projetos desta natureza.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Associar as caracteristicas projetuais e construtivas de prédios
industriais tipicos da regido de Panambi-RS com o seu desempenho
em relagdo ao conforto térmico de seus ocupantes, para proposi¢cao de
alternativas de solugdes espaciais construtivas que melhoria das

condi¢des de conforto térmico.

2.2 Objetivos especificos

- Estudo das tipologias arquitetonicas de prédios industriais na
regido de Panambi-RS.
- Monitorar as variaveis ambientais internas ¢ a relacdo destas
com os dados climdticos externos.
- Relacionar as diferentes caracteristicas de projeto com o
comportamento de variacdo das variaveis ambientais internas.
- Avaliacdo das condi¢gdes de conforto térmico dos ocupantes
destes edificios.
- Sugerir alternativas de solugdes para melhoria das condigdes

de conforto térmico nas diferentes tipologias arquitetonicas estudadas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A Industria da Regido de Panambi-RS

Panambi esta localizada em uma posicao estratégica no mapa do
Estado do Rio Grande do Sul, visto que se situa em um importante
entroncamento rodovidrio de duas das principais estradas federais do
sul do pais, a BR 285 ¢ a BR 158. A BR-158 estende-se pelo Planalto
no noroeste do Estado ¢ a BR 285 comeca no Litoral Norte do estado
e termina na Ponte Internacional de Sdo Borja — Sdo Tomé, seguindo
pelo norte da Argentina até os Andes. A figura 1 apresenta a

localiza¢ao de Panambi no mapa do Rio Grande do Sul.
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Figura 1: Mapa do Estado do Rio Grande do Sul com a

localizacio de Panambi



Panambi nasceu de uma colonizacdo basicamente alema e desde
1914, com o surgimento das primeiras oficinas, ¢ uma comunidade em
constante desenvolvimento. Tornou-se conhecida como a “Cidade das
Maiquinas” pelo crescimento do seu parque industrial cuja projecao
ultrapassa as fronteiras do pais. E centro industrial de reconhecida
importancia para o Estado e, em virtude disso, ¢ considerado o
Terceiro Polo Metal Mecanico do Rio Grande do Sul.

Sdo dezenas de pequenas, médias e grandes industrias, que se
dedicam aos mais variados ramos de atividade industrial, destacando-
se as metalurgicas, metal-mecanicas, de eletroeletronica, malharias,
madeira, moveleira e de produtos alimenticios. A partir de 1992 com o
inicio da instalagdo do Distrito Industrial, o municipio inaugurou uma
nova fase no desenvolvimento, pois com a criacdo de dezenas de
novas industrias, alavancam-se a criacdo de novos produtos e servigos,
além de incrementar substancialmente a geracao de emprego e renda.

As industrias funcionam em geral 24 horas, com madaquinas e
equipamentos a todo o vapor, € 0 mais importante com pessoas que
trabalham horas a fio, muitas vezes em lugares insalubres, sem
qualidade e com total desconforto térmico, luminoso e acustico.

As industrias situadas no municipio como o Grupo Fockink,
Kepler Weber Industrial, MetalSaur Equipamentos Ltda, Brunning
Tecnometal Ltda e, ainda, Tromink, Lang Termoplasticos, Galvanica
Bereta, Olvepin — Indastria de Oleos Vegetais Panambi Ltda,
Metalurgica Faulhaber, também s3o referéncia nas certificagdes da
ISO 9000 e 14000.

Das tipologias industriais mais freqlientemente utilizadas na



regido, destacam-se os pavilhdes de forma retangular com coberturas
em shed, em arco e duas aguas com lanternim. Devido aos grandes
vaos e alturas dos pavilhoes, eles sao dotados de diferentes solugdes
arquitetOnicas para resolver as questoes de iluminacdo e ventilacdo.
Geralmente, além do uso de aberturas laterais, sao utilizados sistemas
de iluminacao e ventilacao pela cobertura.

As Shed ou dente de serra possuem um desenho especial, com
faixas verticais que proporcionam iluminagdo e ventilagdo natural. E a
forma mais apreciada pelas industrias téxteis, automobilistica e outras
industrias que necessitam principalmente de iluminag¢do intensa e
uniforme.

E importante citar que a iluminacdo natural nos edificios
industriais ¢ fundamental, uma vez que, se utilizada de maneira
adequada, proporciona conforto visual, fundamental & boa execugdo
das tarefas, com menor gasto de energia ¢ menor geragdao de calor no
interior da edificacao.

As coberturas em Lanternim sdo caracterizadas pela abertura
superior localizada na cumeeira da edificacdo e que sdo consideradas

como uma importante estratégia de projeto para a ventilacao natural.

3.2 Dados climaticos da regiio de Panambi

Considerando-se a classificagdo climatica, o clima do Rio Grande
do Sul enquadra-se no tipo subtropical Umido. Caracteriza-se pela
influéncia da massa de ar maritima tropical e por uma quantidade

quase uniforme de chuva (100mm/més).
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O municipio de Panambi, situado na regido do planalto Rio-
Grandense, apresenta para os ultimos 5 anos as caracteristicas

climéticas, apresentada na tabela 1.

Tabela 1: Dados de caracteristicas climaticas dos ultimos 05

anos

Temperatura fevereiro de 2000 a 2005

Ano Tenﬁg?ﬁﬁj\gf dia Terﬁ;;?;uﬁ(%)é dia Temperatura Média (°C)
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 Tenﬁ?gﬁﬁ}gf dia Tenﬁgg;?:nuﬁ}é)é dia Temperatura Média (°C)
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
combinagdo de aspectos fisiologicos (visuais, higiénicos,
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acusticos, térmicos), psicoldgicos (de reconhecimento,
adaptacao), funcionais (atividades, permanéncia,
convivéncia) ¢ dimensionais (espagos para as atividades,
antropometria) que atuam, em conjunto, Nos espacos
artificialmente construidos para uso humano e que
transmitem momentaneamente uma ‘sensacao’ agradavel aos
usuarios desses espagos.

Camarotto (1998) menciona alguns aspectos fisioldgicos como as
condig¢des térmica, acustica ¢ luminosa dentro do conforto ambiental:

1) A condicdo térmica do ambiente pode ser expressa,
principalmente, pelas variaveis: temperaturas (seca, imida e radiante),
umidade e condi¢cdes de movimentacao do ar (velocidade e direcao),
tipo de atividade desenvolvida e vestimenta utilizada pelas pessoas no
ambiente (taxa metabdlica).

2) A condigdo actstica, ou mais especificamente a condi¢do de
ruido, ¢ expressa pelo nivel de pressio sonora do ambiente, pela
distribui¢do (ou percurso) desses niveis no espaco do ambiente e pelas
faixas de freqiiéncias sonoras.

3) A condi¢do luminosa ¢ dada pelo nivel de iluminamento dos
pontos de trabalho no ambiente estudado.

Nao h4a um valor fixo para cada variavel que possa ser usado
como padrio de conforto as condi¢des de trabalho, consideradas
individualmente ou em conjunto. A expressao “conforto ambiental”,
refere-se as varidveis ambientais, como resultado de um conjunto de
faixas de valores, que explicam cada condi¢do, e as variaveis
intrinsecas ao organismo humano como: idade, sexo, massa corpoérea,

atividades fisicas, entre outros (Camarotto, 1998).
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Existem varios métodos de avaliagcao das condi¢des térmicas,
com diferentes conjuntos de variaveis e formas de avaliacdo. Cada
método pode ser desenvolvido visando a aplicagdes especificas e
atendendo a condicdes especificas. De acordo com Camarotto (1998)
¢ possivel classificar esses métodos em relacdo as condi¢des mais
adequadas para sua aplicacao.

Para a andlise do conforto dos usuarios, os métodos quantitativos
de avaliagdo, mesmo que tomados isoladamente para cada agente
ambiental, fornecem parametros que permitem comparar ambientes
diferentes, ou, como nos casos estudados, ambientes alterados devido
a mudancas na organizagao espacial.

Embora os métodos consagrados de avaliacdo das varidveis
ambientais que interferem na fisiologia humana nao indiquem valores
fixos do conforto ambiental, alguns sistemas de avaliagdo,
particularmente na segurancga do trabalho, preocupam-se em estipular
limites de tolerancia para as variaveis. Esses limites expressam o grau
de desconforto em relagdo as variaveis ou, como ¢ comumente

estabelecido, expressam graus de insalubridade do ambiente.

3.4 Conforto térmico

O conforto térmico ¢ um assunto bastante controvertido e atual.
Nas ultimas décadas teve atencdo especial de muitos estudiosos que,
motivados pela crise energética mundial, buscaram formas de
economizar a energia necessaria para gerar resfriamento ou

aquecimento dos ambientes, conforme a regido climatica.
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ASHRAE-55 (2004) define conforto térmico como uma condi¢ao
da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico. No entanto,
¢ dificil satisfazer a todos dentro de um espaco interno, visto que as
condi¢cdes ambientais requeridas para conforto variam de acordo com
cada pessoa.

Lamberts et all (1997, p. 41) definem o conforto térmico como
“um estado de espirito que reflete a satisfacdo com o ambiente térmico
que envolve a pessoa. Se o balango de todas as trocas de calor a que
esta 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 ¢
uma sensacao complexa que sofre influéncia de fatores de ordem
fisica, fisiologica e psicoldgica. Por isso, partindo de um ponto vista
puramente técnico, as condi¢des ambientais confortdveis sdo aquelas
que permitem ao ser humano manter constante a temperatura do seu
corpo sem acionar, de forma perceptivel, seus mecanismos de defesa
contra o calor ou contra o frio.

Segundo Auliciems e Szokolay (1997), Socrates, ja no século IV
AC, tinha algumas idéias a respeito da adequabilidade climética de
residéncias e de como construir para se assegurar conforto térmico.
Ainda, conforme os autores, Vitruvius, no século I DC, também
escreveu sobre a necessidade, por razdes de saude e de conforto, de se
considerar o clima nos projetos de edificagoes.

Segundo Aratjo (1996), o desenvolvimento historico de estudos

relacionados as primeiras tentativas para determinagdo de parametros
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de conforto térmico teve inicio na Europa no século XIX, ocasido em
que comecou um movimento visando a melhoria das condi¢des de
higiene e salubridade. As exigéncias bdsicas foram estabelecidas
primeiramente para minas € para as indistrias metalurgicas e téxteis,
ambientes de trabalho nos quais havia altos indices de doengas
profissionais. De acordo com o mesmo autor (1996, p.32), “somente
nos ultimos setenta anos ¢ que uma grande quantidade de
experimentos foi realizada com objetivo de identificar a interagao
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
(mecanicos)”.

Com o impulso da industrializagdo, ocorrido no inicio do século
XX, a visao de que melhores condigdes ambientais para o
desenvolvimento do trabalho eram importantes, comecou a frutificar,
tendo em vista principalmente a manutengdo da saide e da
produtividade do trabalhador. Silva (2001) buscaram, entdo, delimitar
uma “zona de conforto”, através de estudos realizados nos laboratorios
da ASHVE (American Society of Heating and Ventilating Engineers).

J& na Inglaterra, a preocupagdo se deu com relagdo ao
estabelecimento dos limites das condi¢des ambientais para o trabalho,
onde Silva (2001), efetuaram estudos empiricos envolvendo
trabalhadores de fabricas. Apos a Segunda Guerra Mundial, mais
notadamente nos anos 60, houve uma verdadeira revolucdo nas
relagdes de trabalho, marcada por uma visdao humanista a respeito do

homem-operario. Essa nova mentalidade fez com que os estudos de
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conforto térmico comegassem a ter um carater multidisciplinar,
envolvendo profissionais das 4reas de Engenharia, Arquitetura,
Medicina, Fisiologia e Psicologia.

Dentro dessa linha multidisciplinar, Silva (2001) comenta que, no
inicio da década de 60, Olgyay foi o precursor em agrupar 0s
resultados das varias areas 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 camaras climatizadas na
Dinamarca, Fanger correlacionou a sensacdo térmica das pessoas ao
balango térmico verificado entre o corpo humano ¢ o meio ambiente
ao redor. Ao final desse estudo, enunciou sua classica teoria conhecida
como modelo do PMV (Predicted Mean Vote) em que a sensagdo
térmica ou PMV ¢ predito em fung¢do do balango térmico ocorrido.

Segundo Gallois (2002) a interagcdo térmica entre a pessoa € 0
ambiente ¢ altamente complexa e tem sido objeto de inumeros
estudos. Essas pesquisas comprovaram que o conforto térmico esta
estritamente relacionado com o equilibrio térmico do corpo humano, o
qual ¢ influenciado por fatores ambientais e pessoais. H4, portanto,
ambientes onde as condi¢des sdo favoraveis ao equilibrio térmico do
corpo humano e o homem sente-se bem disposto € ha outros em que
as condicoes sdao desfavordveis, provocando indisposicdo e
diminuindo a eficiéncia no trabalho.

No Brasil, onde ha predominéancia de climas quentes e imidos,
especial atencdo deve ser dada a comprovada influéncia do
desconforto térmico na disposicao para o trabalho. Sob esse aspecto,

convém ressaltar que as condi¢des térmicas dos ambientes laborais
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ndao dependem s6 do clima, mas também do calor introduzido pelas
atividades desenvolvidas e pelos equipamentos envolvidos nos
processos, bem como pelas caracteristicas construtivas do ambiente e
a sua capacidade de manter condicdes internas adequadas ao conforto
térmico das pessoas. E muito comum encontrarem-se ambientes de
trabalho com temperatura do ar muito superior a do ar exterior (Ruas,
1999).

Diz-se que um ambiente ¢ aceitavel termicamente quando ele
apresenta combinagdes das varidveis fisicas que o tornem
desconfortavel para o menor niimero de pessoas possivel (ISO 7730,
1994).

O conforto térmico €, em linhas gerais, obtido por trocas térmicas
que dependem de varios fatores ambientais e pessoais, governados por
processos fisicos como conveccdo, radiacdo, evaporacdo e,

eventualmente, conducao.

3.4.1 A importancia do conforto térmico

A importancia do conforto térmico deve-se ao aumento das
expectativas de qualidade de vida da sociedade e a necessidade atual
de conservagdo de energia. A normalizagdo existente a respeito ¢
baseada em estudos realizados em camaras climatizadas e relacionada
a teoria fisica do balanco térmico entre 0 homem e o ambiente (Ruas,
1999).

De acordo com Fanger (1970, p. 32), a razdo de criar-se melhores
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condi¢des de conforto térmico, reside no "desejo do homem de sentir-
se termicamente confortavel'. Além disso, continua o autor, o
conforto térmico pode ser justificado do ponto de vista da
"performance humana".

Segundo Nicol, apud Xavier (1999), a importancia do conforto
térmico pode ser expressa sob trés pontos fundamentais: satisfagao,
economia de energia e estabelecimento de padroes.

De acordo com Xavier (1999), a “temperatura correta” e o
“sentimento de ar fresco” ¢ um dos aspectos mais importantes que as
pessoas consideram em uma edificacdo. E comum a insatisfagdo com
o ambiente térmico real, mesmo em edificios com sofisticados
controles de climatizagdo, pois nesses edificios € normal encontrar-se
situagdes de superaquecimento interno no inverno e superresfriamento
interno no verao.

Segundo esse mesmo autor, dois interesses conflitantes t€ém sido
a causa de discussdes a respeito do efeito do calor sobre as pessoas no
trabalho: um ¢ a prevencdo do excessivo estresse térmico dos
ocupantes dos ambientes internos; o outro ¢ a reducao do consumo de
energia que pode resultar ao se deixar o ambiente térmico interno
flutuante em dire¢ao a um limite de aceitabilidade.

Com relagdo a conservagdo de energia, tem-se que o
estabelecimento da temperatura interna em estagdes frias e quentes ¢ o
principal fator na decisdo do uso da energia na edificacdo. A diferenga
de temperatura exterior e interior ¢ proporcional a perda ou ganho de
calor pelo edificio, pois sua diminuicdo implicard também na

diminuicao da carga térmica de resfriamento ou aquecimento.
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Segundo Xavier (1999), a temperatura de conforto térmico esta
correlacionada a temperatura média mensal externa do local. Nao ¢
possivel a especificacio de uma temperatura interna Unica que
diminua o consumo de energia para o acondicionamento desejavel.
Aliado a isso, projetos adequados que permitam o ganho de calor solar
no inverno em climas frios, ¢ utilizacao de ar frio através de ventilacao
noturna no verdo em climas quentes, também, representariam boas
medidas de conservacao de energia.

Xavier (1999) estudou as condi¢des de conforto térmico em
ambientes ventilados naturalmente e com ar condicionado, sendo
possivel uma analise mais adequada quando se empregam indices de
temperatura efetiva (TE), ao invés de outros mais comumente

utilizados.

3.4.2 Balanco térmico do individuo

A primeira condi¢do para que um ser humano esteja em conforto
térmico ¢ que se encontre em equilibrio térmico (FANGER, 1970), ou
seja, o calor gerado pelo organismo, menos o trabalho externo, precisa
ser igual as perdas para o meio ambiente.

No processo metabodlico o homem produz energia interna a partir
da transformacdo dos alimentos. Essa energia ¢ consumida na
manutencao das fungdes fisioldgicas vitais, na realizacao de trabalhos
mecanicos externos € o restante ¢ liberado na forma de calor. A

producdo de calor ¢ continua e aumenta com o esfor¢o fisico
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executado.

A temperatura interna do corpo humano ¢ controlada pelo sistema
de termorregulacdo, que facilita ou dificulta as trocas de calor, pela
dilatacdo ou constricdo dos vasos sangiiineos periféricos, pela
sudorese ou pelo tiritar. Dessa maneira, pode-se afirmar que, fora de
uma determinada faixa de conforto, o balanco térmico ¢ obtido a
custas de esfor¢o do organismo (Oliveira et all, 2000).

Quanto ao ambiente, segundo Fanger (1970), as sensacdes de
desconforto ou conforto provocadas no usuario estdo vinculadas as
variaveis fisicas (temperatura do ar, umidade relativa, temperatura
radiante média e velocidade do ar). Quando essas variaveis, atuando
conjuntamente, propiciam uma perda de calor do corpo em maior
quantidade do que aquela que estd sendo produzida pelo organismo o
ambiente ¢ considerado frio. Quando atuam de modo que a perda de
calor seja em menor quantidade do que a produzida pelo corpo o
ambiente ¢ considerado quente.

O corpo humano, em ambiente mais frio, queima suas reservas
caloricas para produzir calor interno e, desse modo, manter a
temperatura no nivel ideal. J4 em um ambiente mais quente, o corpo
humano ativa seus mecanismos internos de dispersdao de calor para
manter a sua temperatura interna no nivel ideal. Esse complexo
mecanismo, que permite ao corpo humano adaptar-se
confortavelmente ao meio ambiente que o circunda, sé opera
adequadamente quando a diferenga de temperatura entre o corpo € o
ambiente ¢ pequena (Mascar6 & Mascard, 1992).

Em ambientes frios, a circulacdo de sangue na superficie da pele
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¢ reduzida, enquanto que em ambientes quentes essa circulagdo
aumenta. O aumento da circulagdo de sangue junto a pele ¢ feito as
custas da diminui¢do da circulagdo no cérebro e nos 6rgaos internos,
podendo resultar em um estado de exaustao para o individuo.

A temperatura interna do corpo, em ambientes quentes, ¢ mantida
dentro de seus estreitos limites através do sangue que flui das areas de
geragdo de energia para a superficie do corpo, transferindo o calor
interno dos musculos ¢ dos tecidos profundos a pele. Na pele, a
energia que deve ser eliminada do corpo ¢ transferida para o ar (Dutra
e Franco et all, 1993).

Quando se trabalha em ambientes quentes, além do desconforto
geral causado pelo esforco do coragdo que bate mais rapidamente,
aumentando a circulacdo do sangue para resfriar o corpo, as pessoas
podem sentirem nduseas, enjoos e até desmaiar. Esses sintomas sao
indicativos da necessidade de se suspender o trabalho. Entretanto, em
alguns casos, esses sintomas podem nao ser tdo 6bvios e os individuos
ndo percebem o stress a que estdo sendo submetidos, aumentando
muito os riscos de acidentes (Verdussen, 1998).

As condi¢cdes ambientais adversas de calor podem, em prazo
maior ou menor, minar ¢ abalar a resisténcia do organismo,
favorecendo o estabelecimento de uma série de doencas.

O corpo humano ¢ um sistema termodinamico 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 equacao:

Cmet + Cconv + Crad = Cev =+ Q
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Onde:

Cuet- Parcela da energia metabdlica transformada em calor (W/m).
C.onv- Calor trocado nor convecc¢ao (W/mz).

C.aa- Calor trocado por radiagdo (W/m?).

C.. - Calor perdido por evaporacdo do suor (W/m?).

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

As trocas de calor por convec¢do e radiacdo dependem da
temperatura do ar e da temperatura radiante média do ambiente
considerado. A quantidade de calor a ser eliminada pela evaporagdo
depende da umidade relativa e do movimento do ar. A umidade refere-
se ao vapor d’agua contido no ar, que se forma por evaporagdo da
agua, portanto requer grande quantidade de calor. Denomina-se de
umidade absoluta a quantidade de 4gua que contém uma massa de ar,
medida, geralmente, em gramas de dgua por quilogramas de ar seco.

Em ambientes considerados quentes, com temperaturas elevadas,
a evaporacdo torna-se o mais importante meio disponivel para o
organismo eliminar o calor € manter o equilibrio térmico. Fora de uma
determinada faixa de conforto, o balanc¢o térmico ¢ obtido a custas de
esfor¢o do organismo. Nessas ocasides, as pessoas sentem-se mais
quentes ou mais frias. Todavia, essa sensagdo varia de um individuo
para outro, haja vista a subjetividade pessoal, comentada por Fanger
(1970).Tal fato levou esse pesquisador a definir um indice
denominado PMV (Predicted Mean Vote), em funcdo do balango

térmico e da opinido de uma populacdo estatisticamente
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representativa.

3.4.3 Indices de conforto térmico

A sensac¢ao de conforto térmico estd relacionada com as trocas de
calor entre o corpo humano e o meio ambiente. Por isso, a delimitagao
de uma zona de conforto térmico para aplicagdo na arquitetura, deve
considerar os aspectos basicos de trocas térmicas homem - ambiente,
as quais ocorrem por meio de quatro formas: condu¢do, convecgao,
radiagdo térmica, que sdo as trocas secas, € a evaporacao, que tém
grande importdncia no estudo do comportamento térmico dos
ambientes.

As condi¢des de conforto térmico sdao funcdes das atividades
desenvolvidas pelos individuos, da vestimenta e das condigdes
climaticas que proporcionam as trocas de calor entre o corpo € o
ambiente. Devem ser considerados, ainda, os aspectos relativos a raca,
sexo, idade e habitos alimentares, pois os indices de conforto
procuram englobar o efeito conjunto dessas variaveis.

Em geral, esses indices sdo desenvolvidos fixando um tipo de
atividade e a vestimenta utilizada pelo individuo para, a partir dai,
relacionar as variaveis do ambiente e reunir, sob a forma de cartas ou
nomogramas, as diversas condi¢cdes ambientais que proporcionam

respostas iguais por parte dos individuos.
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De acordo com Frota e Schiffer (2000), os indices de conforto
térmico foram desenvolvidos com base em diferentes aspectos do
conforto e podem ser classificados em:

« indices biofisicos — que se baseiam nas trocas de calor entre o
corpo ¢ o ambiente, correlacionando os elementos do conforto com as
trocas de calor que ddo origem a esses elementos;

* indices fisioldgicos — que se baseiam nas reacgdes fisiologicas
originadas por condi¢cdes conhecidas de temperatura seca do ar,
temperatura radiante média, umidade do ar e velocidade do ar;

* indices subjetivos — que se baseiam nas sensacdes subjetivas
de conforto, experimentadas em condi¢des onde os elementos de
conforto térmico variam.

Conforme Frota e Schiffer (2000, p. 26), “h4 condi¢des termo-
higrométricas que podem, mesmo que apenas por algum tempo, ser
consideradas como de conforto em termos de sensacdo e provocar
distarbios fisioldgicos ao fim desse tempo”. E o caso de individuos
expostos a condi¢des de baixo teor de umidade e que ndo percebem
que estdo transpirando, porque o suor € evaporado rapidamente,
conseqilientemente, ndo tomam liquido em quantidade suficiente, e
desidratam-se.

Existem muitos indices de conforto térmico, mas, para fins de
aplicacdo as condi¢cOes ambientais correntes nos edificios e as
condi¢des climaticas brasileiras, Frota e Schiffer (2000) apresentam as
trés principais:

* Carta Bioclimatica;

* Temperatura Efetiva;
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* Voto Médio Estimado — VME

a) Carta Bioclimatica

A Carta Bioclimatica de Olgyay — indice biofisico — foi
desenvolvida a partir de estudos acerca de efeitos do clima sobre o
homem, quer ele esteja abrigado, quer ndo, de zonas de conforto, e de
relacdes entre elementos de clima e conforto.

Na regido central da Carta esta delimitada a zona de conforto e as
condig¢des de temperatura seca e de umidade relativa do ar que podem
ser determinadas sobre ela. Evidentemente, se os pontos determinados
por essas variaveis, localizarem-se na zona de conforto, serdo
apresentadas como de conforto (Frota e Schiffer, 2000).

Quanto a regido abaixo do limite inferior da zona de conforto, as
linhas representam a radiagdo necessaria para atingir a zona de
conforto, quer em termos de radiagdo solar, quer em termos de

aquecimento do ambiente.

24° %

Figura 2: Carta Bioclimatica 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 bioclimatica de Olgyay, o pesquisador
desenvolveu seu desenho sob uma carta psicométrica convencional,
utilizando também a umidade absoluta como referéncia. A maior
evolugdo da carta de Givoni em relagdo a de Olgyay deve-se ao fato
de que estende a zona de conforto por meio das zonas das estratégias
bioclimaticas, relacionando as alteracdes das condi¢cOes climaticas
externas através de principios basicos de projeto da edificagdo,
juntamente com propriedades de sua envoltoria. Busca, dessa forma,
as condicdes internas de conforto térmico e procura torna-las mais

inerte ao clima externo.

UMIDADE
RELATIVA(%)

Figura 3: Carta Bioclimatica desenvolvida por Givoni para

o Brasil

Fonte: Lamberts et all (1997)

b) indice 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 sensivel 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 camaras
climatizadas.

Frota e Schiffer (2000) comentam que, a Temperatura Efetiva foi
definida pela correlagdo entre as sensagdes de conforto e as condi¢oes
de temperatura, umidade e velocidade do ar, procurando determinar
quais sdo as condicdes de conforto térmico. E um indice subjetivo.
Essas correlagdes sdo apresentadas sob a forma de nomograma,

conforme Figura 4.
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Figura 4: Temperatura Efetiva

Fonte: Szokolay (1997)

Complementam, ainda, Frota e Schiffer (2000) que, em 1932,
Vemon e Warner apresentaram uma proposta de correcdo para o

indice de Temperatura Efetiva, utilizando a temperatura do
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termOmetro de globo em vez de temperatura seca do ar, para base dos
calculos, posto que a temperatura radiante, sendo superior ou inferior
a temperatura seca do ar, proporciona alteracdes na sensacdo de
conforto, como se observa na Figura 5.
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Figura 5: Temperatura Radiante

Fonte: Szokolay (1997)

¢) Voto Médio Estimado — VME

E o indice representativo dos votos de um grande grupo de
pessoas. Esse indice ¢ oriundo dos estudos de Fanger (1970) em
camaras climatizadas, anotados em uma escala de sete pontos de
sensagdes térmicas, como a sugerida pela ISO 10551, (1995),
apresentada no item 3.4.4 deste trabalho.

Esse indice pode ser obtido pela equacdo do VME que foi
desenvolvido a partir da teoria de trocas térmicas e balango de calor.

De acordo com Xavier (1999), o VME pode ser obtido quando a
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atividade (taxa metabdlica), a vestimenta (isolamento térmico) e as
quatro varidveis ambientais, citadas anteriormente, forem conhecidas.

O indice VME ¢ derivado das condi¢coes de estado estacionario
de trocas térmicas, mas pode ser aplicado, segundo a ISO 7730
(1994), com boa aproximacao e com pequenas flutuacdes de uma ou
mais das variaveis durante o periodo prévio de uma hora de sua
determinacao.

E recomendado, conforme a ISO 7730, a utiliza¢ao do indice do
VME entre os valores de -2 a + 2 da escala de sensagdes (Xavier,
1999) e quando os seis parametros se encontram nos seguintes
intervalos:

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

[o=0a2clo(0a0,31 m2.°C/W)

ta =102 30°C

tm = 10 2 40 °C

va=0alm/s

p.=0a2700 Pa

A percentagem estimada de pessoas insatisfeitas (PEI): E um
indice de conforto térmico, derivado do calculo do VME, o qual
estima a quantidade de pessoas, dentro de um grande grupo, que estao
insatisfeitas termicamente com o ambiente. Quando o VME estiver
calculado, o PEI pode ser obtido pelo grafico constante na ISO 7730
(1994) ou, analiticamente, através da expressdo apresentada pela
equacao abaixo:

PEI = 100-95.exp [-0, 03353 ( exp[ . VME + 0,2179.VME?)]
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Observa-se pela expressao acima que, pelo modelo do VME, para
uma situagdo plena de conforto, VME = 0, o PEI resultante ¢ 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 confortaveis, levemente aquecidas ou
levemente com frio, com votos de sensa¢dao térmica de +1, 0 ou -1
(Xavier, 1999).

De acordo com a ISO 7730 (1994) ou ASHRAE 55, um ambiente
¢ considerado aceitavel termicamente, quando ele satisfaz pelo menos
80% de seus ocupantes.

A relacdo entre PEI e VME ¢ apresentado por Fanger (1970) na
forma de grafico, conforme figura 10 do item 3.8.

Temperatura operativa de conforto, interna de conforto,
neutra ou otima de conforto: Temperatura operativa de conforto,
interna de conforto, neutra, ou 6tima de conforto, ou, ainda, segundo a
ISO 7730 (1994), temperatura operativa 6tima € aquela a que esta
sujeita uma pessoa € que, em combinagdo com 0s outros parametros
fisicos e pessoais, fornega um VME igual a 0. Assim sendo, a
temperatura Otima de conforto ¢ a que fornece condicdo de
neutralidade térmica a pessoa. Portanto, nessa situagdo, ¢ nula a carga

térmica atuando sobre o corpo.

3.4.4 Normalizacao existente sobre o conforto térmico

As principais normas referentes aos estudos de conforto térmico

foram eclaboradas 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 extraidos de estudos
realizados principalmente por Fanger (1970).

As principais normas encontram-se relacionadas abaixo:

ASHRAE Standard 55-92 - Ambientes térmicos - Condicoes
para ocupacio humana. Essa ¢ uma Norma Norte-americana
utilizada em estudos de conforto térmico. O padrdao atual ASHRAE
55-1992 ¢ abrangente, pois inclui informagdes sobre isolamento das
vestimentas, medi¢des dos periodos e localizagdes, desconforto com
correntes de ar, juntamente com uma bibliografia atualizada. Esse
padrdo ¢ acordado com a ISO 7726, (1996) e 7730, (1994), baseado
nos estudos de Fanger (1970) em camaras climatizadas.

ASHRAE 55 (2004) tem como proposito especificar as
combinag¢des de fatores ambientais térmicos em recinto fechado.
Dispde também sobre os fatores que produzirdo condi¢des ambientais
térmicas aceitaveis a maioria dos ocupantes dentro de um determinado
espago.

Considera a temperatura efetiva (TE) como indice para definir
limites, entretanto retrata zonas de conforto distintas para o verdo e
para o inverno. Essa norma americana ¢ uma atualizagdo de outra pré-
existente, ASHRAE Standard 55 — 1981. As principais alteragdes, na
versdo atualizada, dizem respeito a um maior nimero de definigdes,
maiores informagdes a respeito do isolamento térmico das
vestimentas, melhor enfoque sobre periodos e locais apropriados de

medigdes e sobre o desconforto devido a 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 - Determinaciao da producio do
calor metabolico: Essa Norma Internacional apresenta metodologia
para a determinag¢do da produgdo do calor metabolico em trés niveis
de precisdo distintos:

e Nivel I: classificagdo de acordo com o tipo de atividade e

ocupagdo, apresenta risco de erro muito grande;

e Nivel II: utilizagdo de tabelas de estimativas da taxa metabdlica
por atividades especificas ou utilizacdo da taxa cardiaca sob
condi¢des pré-definidas;

e Nivel III, utilizacao de medi¢des diretas através do consumo de
oxigénio cujos riscos de erros sao bem menores.

ISO 7730/94 - Ambientes térmicos moderados - Determinacio
dos indices VME e PEI e especificacoes das condicdes para
conforto: Essa Norma Internacional aplica-se a avaliacdo de
ambientes térmicos moderados.

Segundo Xavier (1999), quando os parametros fisicos de um
ambiente, temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade
do ar e umidade do ar, bem como o0s pardmetros pessoais, como
atividade desempenhada e vestimenta utilizada pelas pessoas sdo
conhecidos ou medidos, a sensacdo térmica para o corpo como um
todo, pode ser estimada pelo calculo do indice do voto médio
estimado, VME, descrito nessa Norma.

Calculo do Voto Médio Estimado (VME) — Pode ser calculado
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pela equacdo empirica que correlaciona as varidveis ambientais e
humanas ou por tabelas para atividades metabdlicas, vestimentas,
temperaturas operativas e velocidades do ar relativas pre-
determinadas.

A Norma também descreve como calcular o indice da
percentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente, PEI, isto ¢, a
percentagem de pessoas que gostariam que o ambiente estivesse mais
quente ou mais frio. Além disso, fornece também um método para o
calculo da percentagem de pessoas insatisfeitas devido as correntes de
ar, bem como apresenta os parametros relativos a condigdao de
aceitabilidade térmica de um ambiente, tendo em vista os indices do
PMV e PPD (XAVIER, 1999).

O método de avaliagao do conforto ambiental estabelecido nessa
Norma esta descrito no item 3.8 deste trabalho.

ISO 10551/95 - Ergonomia de ambientes térmicos -
Verificacdo da influéncia do ambiente térmico usando escalas
subjetivas de julgamento: Essa Norma Internacional fornece
subsidios a construcdo e uso de escalas de julgamento, tais como
escala de percep¢do ou de conforto térmico, de preferéncias térmicas,
de aceitabilidade térmica e de tolerdncia térmica, para a utilizagdo na
obten¢do de dados confidveis 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 resisténcia evaporativa de um traje de
roupas. Essa Norma Internacional especifica métodos para a

estimativa das caracteristicas térmicas (resisténcia a perda de calor
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sensivel e a perda de calor latente) em condi¢cdes de estado
permanente para trajes de roupas, baseados em valores conhecidos do
isolamento das vestimentas, pecas e tecidos. Também ¢ discutida,
nessa norma, a influéncia do movimento do corpo e a penetracao do ar
sobre o isolamento térmico e a resisténcia evaporativa.

ISO/DIS 7726/96 - Ambientes térmicos - Instrumentos e
métodos para a medicado dos parametros fisicos: Essa Norma
internacional encontra-se atualmente em discussdo, por tratar-se de
atualizagdo de norma pré-existente, ISO 7726 — 1985. Seu objetivo
principal ¢ a defini¢do dos pardmetros e orientacdo com relagdo as
medicoes dos parametros fisicos de ambientes térmicos, tanto
ambientes moderados, para analise de conforto térmico, como
ambientes extremos, para analise de stress térmico.

Xavier (1999, p. 42) especifica que “as caracteristicas minimas
dos equipamentos ¢ métodos de medicao das variaveis fisicas, objetiva
apenas a padronizagdo do processo de registro de informagdes sobre
as variaveis, que levem a obtencdo do indice global de conforto
térmico”.

Entende-se que essa norma deve ser utilizada como referéncia,
quando se deseja fornecer especificacdes a fabricantes e usudrios de

equipamentos de medi¢do de variaveis fisicas de um ambiente.

3.4.5 Variaveis que influenciam no conforto térmico

As condi¢oes de conforto térmico sdo fung¢des de uma série de

variaveis. Para avaliar tais condi¢des, o individuo deve estar
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apropriadamente integrado as condi¢cdes ambientais, visto que elas sdo
capazes de proporcionar sensagdo de conforto térmico em habitantes
de qualquer tipo de clima (Frota e Schiffer, 2000).

A partir das variaveis climaticas do conforto térmico e de outras
variaveis, como atividade desenvolvida pelo individuo, vem sendo
realizada uma série de estudos que procuram determinar as condigdes
de conforto térmico e os varios graus de conforto ou desconforto por
frio ou por calor. Por isso, serdo destacadas, a seguir, as variaveis
ambientais ¢ humanas, consideradas de suma importancia para este

estudo.

3.4.5.1 Variaveis 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
termometro de bulbo seco, o termdmetro de globo, o psicrometro
giratorio € 0 anemoémetro.”

Os dados das condi¢oes climaticas de um determinado ambiente
interno podem ser efetuados com instrumentos que servem para medir
quantidades fisicas do local, de acordo com a norma internacional ISO
7726 (1998) (ASHRAE- 55, 2004).

O levantamento técnico das varidveis ambientais deve ser
realizado de maneira que os valores obtidos nas medicdes representem

a condi¢cdo de conforto térmico mais desfavoravel experimentada no
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ambiente habitualmente. Deve-se, portanto, observar no momento das
medigdes as condigdes climaticas, o posicionamento dos
equipamentos de medida, as peculiaridades e as condigdes de

ocupacao do ambiente.

Figura 6: Instrumentos de medi¢do das variaveis ambientais

Fonte: Lamberts et all (1997)

As varidveis ambientais podem ser definidas como:

e Temperatura do ar, ta, em °C: E a temperatura do ar ao redor
do corpo humano. Essa variavel ¢ levada em consideracao nos estudos
de conforto térmico para se determinar a troca de calor por convecg¢ao
entre as pessoas € o ambiente ao redor. Pode ser medida através de
sensores de expansao de liquidos ou solidos, termometros elétricos, de
resisténcia varidvel ou termopares.

A temperatura do ar pode ser medida com termdémetros de
mercurio, termdmetros de resisténcia ou termopares. Os primeiros sao

os mais usados, principalmente por questdo de custo. Sugere-se,
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portanto, um equipamento com escala minima de 0 a 50°C, precisao
minima de + 0.1°C, exatidao de £ 0,5 °C e com tempo de resposta
adequado ao nimero de medidas a serem executadas (Ruas, 1999).

E importante observar, quando se trata da medigdo de
temperatura do ar, o efeito da radia¢do das superficies circundantes
sobre o sensor do equipamento de medicdo. Se a temperatura do
ambiente for aproximadamente igual a das superficies circundantes, o
efeito da radiacdo podera ser ignorado. No entanto, se a diferenca for
consideravel, devem ser colocados anteparos reflexivos entre o sensor
do equipamento e as superficies circundantes, de forma a protegé-lo
da radiagdo sem restringir a passagem de ar pelo sensor. Um cilindro
aberto de aluminio polido colocado ao redor do sensor ¢ um tipo de

anteparo normalmente usado (Fanger, 1970).

Temperatura radiante média, trm, em °C: E a temperatura
uniforme de um ambiente imaginério, onde a transferéncia de calor
radiante do corpo humano ¢ igual a transferéncia de calor radiante no
ambiente real ndo uniforme. A temperatura radiante média (trm) de
um ambiente em relagdo a uma pessoa ¢ determinada valendo-se dos
valores da temperatura de globo (t,), da velocidade do ar na altura do
globo (v,) e da temperatura do ar (t,).

Ruas (1999, p. 80) menciona que “a t, pode ser definida como a
temperatura de equilibrio 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 superficie ao redor do corpo humano ou,
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ainda, através das temperaturas radiantes planas determinadas nas seis
direcdes ao redor do individuo, utilizando-se um termometro de globo
negro, um radidmetro de duas esferas, um sensor esférico ou
elipsoidal a temperatura do ar constante. O termdmetro de globo negro
¢ o dispositivo mais usual na determinacao dessa variavel. Nesse caso,
a temperatura média radiante € obtida por observagdes dos valores
simultaneos da temperatura de globo e da temperatura e velocidade do
ar (Silva, 2001).

A medicdo da temperatura no interior da esfera pode ser efetuada
com qualquer um dos instrumentos mencionados, desde que
observados os mesmos requisitos de escala, precisdo e exatidao.

A esfera deve ter aproximadamente 1 mm de espessura e
teoricamente qualquer didmetro, uma vez que ele ¢ uma das varidveis
das equagdes de calculo da trm. Quanto menor ele for, maior serdo as
influéncias da temperatura e velocidade do ar. Portanto, recomenda-se

um globo com 0,15 m de diametro.

Velocidade do ar, Va, em m/s: Em ambientes térmicos, a
velocidade do ar ¢ considerada a magnitude do vetor velocidade do
fluxo de ar no ponto de medi¢do e deve ser levada em consideragao
nos estudos de conforto térmico, devido a sua participacdo na
transferéncia de calor por convecc¢do e por evaporagao (Gallois, 2002).
Os tipos de equipamentos mais comuns para a medicao da velocidade
do ar sdo os anemodmetros de fio quente, direcionais e 0s anemometros
de esfera aquecida. A velocidade do ar é normalmente obtida com um

termoanemdmetro com capacidade para medir velocidades da ordem
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de 0,05 m/s. O sensor deve ser de preferéncia unidirecional, do
contrario a direcdo principal da velocidade no ponto de medigao sera
determinada, por exemplo, por meio de um teste de fumaga (Ruas,
1999).

Segundo Ruas (1999), para a obtencdo do valor médio da
velocidade num determinado ponto, deve-se fazer varias medigoes,
por exemplo, a cada 15 segundos, durante um periodo de 3 a 5
minutos, a fim de se considerar as flutuacoes de velocidade
normalmente existentes. Entretanto, para as medicoes, sugere-se um
equipamento com escala minima de 0 a 10 m/s, exatiddo de 0.05m/s e

tempo de resposta da ordem de 1 a 10 segundos.

Umidade absoluta do ar: E a quantidade de 4gua contida em um
volume de ar umido. Pode ser expressa pela pressao parcial do vapor
de agua do ar imido (pa). A umidade absoluta ¢ determinada através
da utilizagdo de wum psicrometro, equipamento que mede
simultaneamente a temperatura de bulbo seco, ou do ar e a
temperatura de bulbo iimido aspirado, embora ela também possa ser
obtida com outros equipamentos como o higrometro capacitivo e o
higrometro de ponto de orvalho (Ruas, 1999).

Muitas vezes, em estudos de conforto, ¢ utilizada a nocao de
umidade relativa do ar, que ao contrario da umidade absoluta ¢
adimensional, sendo definida como a quantidade de vapor de agua
contida em um volume de ar imido em relacdo ao total de vapor de
agua que poderia estar contido nesse volume de ar a uma dada

temperatura.
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3.4.5.2 Variaveis humanas

As varidveis humanas que tém influéncia sobre o conforto
térmico sdo:
e A atividade desempenhada pela pessoa (taxa metabolica): E
a taxa de producdo de energia do corpo. O metabolismo, que varia de
acordo com a atividade desempenhada, ¢ expresso em unidade "met".
Um met corresponde a 58,2 W/m? e ¢ igual a energia produzida por
unidade de area superficial do corpo para uma pessoa sentada, em
repouso.
Os valores dessa variavel podem ser extraidas da tabela A.1 da
ISO 7730 (1994). Além dessa tabela, a taxa metabolica também pode
ser determinada pelas tabelas constantes na ASHRAE (1997) ou
através do consumo de oxigénio e da taxa de batimento cardiaco,

conforme ISO 8996 (1990).

e A vestimenta (isolamento térmico da roupa): A roupa
utilizada pela pessoa ¢ responsavel pela resisténcia oferecida as trocas
de calor sensivel entre o corpo e o ambiente, através de seu isolamento
térmico. E descrito como o isolamento intrinseco da pele a superficie
externa das roupas, ndo incluindo a resisténcia fornecida pela camada
de ar ao redor do corpo.

Lamberts et all (1997) destacam a resisténcia térmica da roupa
como de grande importancia na sensacao de conforto térmico do
homem. Essa variavel ¢ medida em “clo” do inglés clothing. A pele

troca calor por conducdo, conveccao e radiagdo com a roupa, que por
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sua vez troca calor com o ar por convecg¢ao e com outras superficies
por radiacao.

De acordo com Lamberts et all (1997), quanto maior a resisténcia
térmica da roupa, tanto menor serdo suas trocas de calor com o meio.
Poderia parecer estranho o fato de em climas muito quentes e secos, se
utilizar roupas longas. Isso ¢ usual, porque o suor evaporado
permanece entre a pele e a roupa, criando um microclima mais ameno,
além de diminuir as perdas de liquido do corpo por evaporacao. Na
Tabela abaixo, retirada na Norma 7730/94, pode-se verificar alguns

valores de clo para vestimentas.

Tabela 2: Indice de resisténcia térmica de vestimentas — clo

Vestimenta clo vestimenta clo
meia calca 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 sutia 0,03 saia grossa 0,25
cueca 0,03 vestido leve 0,15
cuecdo longo 0,10 vestido longo - manga longa 0,40
camiseta de baixo 0,09 jaqueta 0,35
camisa de baixo - manga longa 0,12 cal¢a fina 0,20
camisa manga curta 0,15 calca média 0,25
camisa fina - manga longa 0,20 calca flanela 0,28
sapatos 0,04

Fonte: IS O 7730/94

3.5 Mecanismos de trocas térmicas da edificacao

Na composicao da carga térmica interna de um edificio devem

ser consideradas as trocas térmicas da edificacdo com o meio externo
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que ocorrem através dos fechamentos opacos, dos fechamentos
transparentes ou translucidos e pela ventilagdo e, ainda, a intensidade
da radiagdo solar incidente nas superficies da envoltoria, um fator

consideravel no incremento dessas trocas térmicas.

3.5.1 Fechamentos opacos

De acordo com Frota e Schiffer (1999, p. 28) “os fechamentos
sdo elementos verticais que servem para barrar e separar fluxos entre
ambientes”. Dependendo das caracteristicas funcionais e materiais, os
fechamentos atuam melhor em determinados casos. Por exemplo, no
caso das alvenarias, pode-se considerd-las como um tipo de
fechamento opaco quando o objetivo ¢ barrar a luz solar. Ja quando o
objetivo € barrar o som ou as ondas eletromagnéticas, as alvenarias
nao atuam como fechamento opaco, pois ndo impedem totalmente a
passagem de tais ondas.

Segundo Kriiger (1999), a parcela da radiagdo transmitida
diretamente para o interior atua nas condi¢des de conforto de forma
instantanea, constituindo-se, portanto, na principal fracdo dos ganhos
térmicos em ambientes. Os profissionais de arquitetura podem
dimensionar essa radiagdo e especificar corretamente os materiais a
serem empregados na obra como fechamentos opacos e fechamentos
transparentes € a correta proporcao entre a area de ambos.

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

arquiteto na especificacdo de um tipo de fechamento ¢ evitar as perdas
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de calor excessivas no inverno e, também, os ganhos elevados no
verao.

Em um fechamento opaco, a transmissdo de calor acontece
quando h4 uma diferenga de temperatura entre as superficies, interior e
exterior.

O fluxo de calor total por um fechamento opaco ¢ equacionado
por:

q = U.At.S
At=t.—t;out; — t. (dependendo de qual ¢ o maior)

q - fluxo total de calor (W/m?)

U - transmitancia térmica (W/m” K);

At - diferenga entre as temperaturas exterior e interior (°C ou K);

S — Area do fechamento

A andlise da transmitancia térmica ¢ ponto importante deste
estudo, pois através dessa variavel se pode avaliar o comportamento
de um fechamento opaco frente a transmissdo de calor, oferecendo
subsidios, inclusive, que permitem comparar diversas opgdes de
fechamentos.

E possivel se reduzir consideravelmente as trocas de calor em um
fechamento opaco, empregando-se materiais com condutividades mais
baixas ou até construindo fechamentos com maultiplas camadas,
podendo uma delas ser uma camara de ar. Dentro da camara de ar as
trocas térmicas sao por convecgao e radiacdo, em vez da condugdo. A
resisténcia térmica de camadas de ar ¢ apresentada na tabela 3.

As trocas térmicas por convec¢ao na superficie do material

dependem da inclinagao do fechamento e da dire¢dao do fluxo (Frota e
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Schiffer, 1999).

Ja a troca térmica por radiacdo depende da emissividade da
superficie do material em contato com a camada de ar (g). A
emissividade ¢ uma propriedade fisica dos materiais que quantifica a
energia térmica emitida por unidade de tempo. E importante destacar
que essa propriedade pertence a camada superficial do material
emissor (Lamberts et all, 1997).

Com a chegada do calor, a uma determinada superficie do
fechamento, a temperatura aumentard em relagdo a temperatura do ar,
ocorrendo as perdas de calor por conveccdo que dependerdo da

resisténcia superficial interna do fechamento (R).

Tabela 3: Resisténcia térmica de camaras de ar nao

ventiladas
Natureza da Espessura da Resisténcia térmica Rar [m? K/W]
superficie da cAmara de ar (mm) Direc¢do do fluxo de calor
cimara de ar Horizon. Ascend. Descend.
Superficie nao 10-20 0,14 0,13 0,15
refletora
caso geral 21-50 0,16 0,14 0,18
£<0,8 >50 0,17 0,14 0,21
Superficie refletora 10-20 0,29 0,23 0,29
£<0,2 21-50 0,37 0,25 0,43

>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: Lamberts et all (1997)

A incidéncia 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 scr:
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q=U@IR,+t.—t).S
H_J

tsol -ar

N ~ J
At

onde:

o - absortividade da superficie externa do fechamento;
I — intensidade da radiacéo solar (W/m?);

R.. - resisténcia superficial externa (m”> K/W).

S — Area do fechamento

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

Tabela 4: Resisténcia térmica superficial

Rsi [m2 . K/'W] Rse [m2 . K/W]
Direcdo do fluxo de calor Dire¢ao 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 radiacdo solar varia de acordo com a orientagdo 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 Climatico de
Referéncia (TRY), desde que este contenha valores de radiagdo ou
uma estimativa da radiagdo solar horaria na superficie horizontal, feita
a partir da nebulosidade. Nesse caso, a conversao dos valores de

radiagdo para a superficie 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 resisténcia térmica de um fechamento ¢
muito importante, mas nao define a sua eficiéncia. Ela deve ser
analisada, em conjunto, com a capacidade de amortecimento ¢ com
seu retardo térmico, ambos os fendmenos associados a inércia ou a
capacidade térmica. Os fechamentos com grande capacidade térmica
sdo aqueles que necessitam de uma quantidade maior de energia para a
sua temperatura elevar-se.

Em principio, 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, conseqiiéncia de sua massa térmica. Isso ocasionara
uma diminuicdo da amplitude da temperatura interna que oscilara 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 superficie (Lamberts et all, 1997).

Supondo uma localidade onde as temperaturas oscilam entre
valores altos durante o dia e baixos a noite, pode-se utilizar a massa
térmica dos fechamentos para acumular calor durante o dia (do ar e do
sol), reté-lo e, mais tarde (a noite), devolvé-lo ao interior. Procedendo
assim, o pico da temperatura acontecera algumas horas apds o
fechamento estar submetido ao pico da temperatura externa, o que
constitui o tempo de retardo térmico. Com isso o clima interno ¢ 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 conducdo, semelhante ao dos fechamentos opacos
e, ainda, as trocas por radiacdo, principal fator devido a sua parcela
diretamente transmitida para o interior (inexistente nos fechamentos
opacos), que depende da transmitancia do vidro (T) (Lambets et all,

1997).

VEDAGAD
TRANSPARENTE

RADIAGAO
DIRETA ‘f/
o
InAg
B [T 1575 RADIAGAO DIRETA
TRANSMITIDA
IR
q /-w"’-’ L
o } GANHO DE
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° { :> e q, SOLAR
a,, e
taRa \ GANHO DE
. | > 147 RADIAGAO DIFUSA CALOR
RADIAGAG g . TRANSMITIDA TOTAL
DIFUSA . dafd
- GANHO DE CALOR
to tg t CONDUZIDO
Uftg -t
____N* (to - i)

Figura 7: Trocas térmicas em fechamentos transparentes

Fonte: LIM (1979), p.228. (Adaptada)

Os principais parametros a serem considerados na especificagao
de um elemento transparente sdo o Fator de Calor Solar (FCS) a
Temperatura da Luz Visivel (TV) e a Transmitancia Térmica (U).

Fator de Calor Solar — FCS: E um valor variavel que
caracteriza determinado material de vedacdo externa e usado para uma
situagdo especifica. Pode ser definido como o percentual total da
radiagdo solar incidente que ¢ admitido ao interior da edifica¢do pela

vedagdo. E a soma da parcela que passa diretamente por transparéncia



47

e a parcela que ¢ 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 razdo entre a quantidade de
energia solar que atravessa a janela pelo que nela incide. Esse valor ¢
caracteristico de cada tipo de abertura que varia e o angulo de
incidéncia da radia¢ao solar.

Utilizando sistemas de aberturas com fatores solares baixos,
controla-se a entrada de calor para o interior. Deve-se, nesses casos,
ponderar a iluminagdo natural porque ela ndo pode ser reduzida na
mesma propor¢do da entrada de calor. Outras formas de
aproveitamento da luz natural podem ser usadas (zenitais ou indiretas)
ou empregar algum tipo de prote¢do 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 protecoes solares

Protecoes solares Fator de calor solar
e Cortina translucida 0,50-0,75
e Cortina semitranslucida 0,40-0,60
Internas e Cortina opaca 0,35-0,60
e Persiana inclinada 45° 0,64
e Persiana fechada 0,54
e Toldo 45° translicido *** 0,36
e Toldo 45° opaco *** 0,20
e Venezianas (mad./plast.) 0,09
e Esteira de madeira 0,09
Externas e Venezianas horizontais** 0,19
e Brise horizontal*** 0,25
0,58
0,70
0,25

Fonte: Lamberts et all (1997).
** Com vidro duplo, branca e a razéo largura/espagamento = 1,0

*** Toda a abertura estd sombreada
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3.5.3 Radiacao solar

A radiagdo solar ¢ a principal fonte de energia para o planeta.
Tanto como fonte de calor quanto como fonte de luz, o sol ¢ um
elemento de extrema importancia no estudo da eficiéncia energética na
arquitetura.

Quanto menor a altitude solar, mais longo ¢ o trajeto da radiagao
através da atmosfera. Consequentemente, chega menos radiacdo a
superficie terrestre. Esse fendmeno ¢ conhecido como dissipagdo
atmosférica, ou seja, a absorcao da radiagao solar pelo 0zonio, vapores
e particulas contidas na atmosfera (Lamberts et all, 1997).

As diversas formas de radiagcdo solar que atingem a superficie
terrestre podem ser observadas na Figura 8, onde a parcela de radiagao
solar que vem diretamente atingir a superficie da Terra ¢ a radiagao
direta, que em contato com o solo e outras superficies ¢ parte
absorvida e outra parte refletida, chamada de difusa refletida. A outra
parcela de radiacdo solar ¢ absorvida pela camada de ozdnio, pelos
vapores d’agua e espalha-se através das particulas da atmosfera, ¢ a

radiagdo difusa do céu.

cifusa - Ly chreta
reflatica S reflatida

Figura 8: As formas da radiacdo solar na superficie da terra
Fonte: YANNAS, sd, p.30.
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A figura 9, simula a trajetéria da Terra em torno do Sol e em
torno de seu proprio eixo, 0 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 radiacdo 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 transparéncia da
atmosfera relativa as nuvens e da pureza do ar quanto a poeira. Esse
fato interfere diretamente na intensidade da radiacao direta e difusa.

E importante conhecer o poder difusor de uma superficie, isto &, o
albedo, que ¢ a proporcao entre a luz do Sol recebida e refletida por
uma superficie. Conforme Romero (1988, p. 34), “se o solo possui um
albedo baixo e uma condutibilidade térmica alta, o microclima
resultante ¢ suave e estavel, uma vez que o excesso de calor ¢

absorvido e armazenado rapidamente e, quando as temperaturas



50

diminuem, ¢ rapidamente devolvido”. Os materiais de superficie com
alto albedo ¢ baixa condutibilidade contribuem para criar um
microclima de extremos, j& que ndo auxiliam no equilibrio dos
contrastes.

De acordo com Hertz (1998), a cobertura do solo tem como
tendéncia moderar e estabilizar as condi¢des do clima. As plantas ¢ a
grama reduzem a temperatura, enquanto que alguns materiais
artificiais t€ém a tendéncia de aumentd-la. Uma dificuldade, por
exemplo, ¢ o emprego do concreto como pavimentagdo em volta de
edificios nas regides tropicais. Além de refletir muito a radiagdo
direta, esses elementos construtivos também armazenam calor. A
radiacdo que ocorre durante a noite faz com que a brisa que passa por
essa pavimentagdo penetre nos edificios aquecida, piorando as
condigoes internas de conforto.

Nos materiais dos fechamento opacos, a radiagdo incidente
também terd parte absorvida e outra parte refletida. Nesses casos, os
valores dependerdo da refletividade e da absortividade de cada
material utilizado. Os materiais de construgdo possuem uma
capacidade de absor¢do em funcdo de sua cor, por isso, alguns
materiais absorvem mais a radiagdo solar que outros (Lamberts et all
1997). Na tabela abaixo, pode-se observar a absortividade dos
materiais em funcao da cor.

Tabela 6: Absortividade em funcao da cor

Cores Absortividade

Escuras 0,7a0,9
Médias (tijolos) 0,5a0,7

Claras 0,2a0,5

Fonte: Lamberts et all (1997).
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3.5.4 Ventilacao

A Ventilagdo ¢ de fundamental importdncia a promog¢ao do
equilibrio térmico do ser humano, pois aumenta a intensidade dos
processos fisicos, através dos quais o0 homem transfere seu excesso de
calor para o meio que o circunda, e a melhoria da qualidade do ar no
interior dos edificios. De acordo com Lamberts et all (1997), a
ventilagdo € uma estratégia de resfriamento natural, de perda de calor
de um ambiente através da renovacgao do ar.

Segundo Macintyre (1990, p. 37), “a ventilagdo consiste na
movimentacdo de quantidades relativamente grandes de ar através de
espagos confinados, com as finalidades de melhorar as condi¢des do
ambiente gracas ao controle da temperatura, da distribuicdo e da
pureza do ar e, em certos casos, também na umidade”. A obten¢ao de
conforto por meio dessa estratégia pode ser de forma direta ou
indireta, sua eficiéncia e importancia dependem das condigdes
climéaticas de cada regido.

Do ponto de vista da higiene e da saude dos usuarios, a renovacao
de ar em um ambiente ¢ necessaria a manuten¢ao da quantidade de
oxigénio para a realizacdo do metabolismo corporal, a remog¢ao do gas
carbonico produzido pela respiracdo e a eliminagdo dos gases toxicos
a saude do homem (Queiroz, 1996).

A composi¢do do ar atmosférico pode ser alterada pela presenga
de pessoas e equipamentos num ambiente, ocasionando, assim, a
concentragdo de particulas, gases e poluentes. Entretanto, pode ser

controlada por taxas de renovacao de ar necessarias a manutencdao do
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conforto e eficiéncia do homem.

As trocas de ar entre 0 meio externo € o ambiente interno de uma
edificacdo ocorrem devido a diferengas de pressdo, provocadas pela
acdo dos ventos e pelas diferencas de temperatura. Sdo realizadas
através de aberturas e frestas de entrada e de saida de ar cujo controle,
quando corretamente aplicado, contribui no sentido de melhorar as
condi¢des de conforto térmico dos individuos.

Koenigsberger et all (1977) afirma que ¢ uma estratégia destinada
a regides de climas quentes e secos onde o aumento da umidade ndo
se torna inconveniente. Constatou ser um fendmeno utilizado com
éxito para o resfriamento do ar e que melhora as condi¢des de forma
geral. Se a temperatura do interior ultrapassar os 29°C ou a umidade
relativa for superior a 80%, a ventilagdo pode melhorar a sensagao
térmica.

No clima quente e umido, a ventilacao cruzada ¢ a estratégia mais
simples a ser adotada, porque faz com que a temperatura interior
acompanhe a variacdo da temperatura exterior. Em todos os casos, os
espagos exteriores devem ser amplos, evitando barreiras edificadas, a
fim de favorecer a boa distribui¢ao do movimento do ar.

O desempenho energético depende diretamente do projeto da
edificacdo ao apresentar ou nao na sua concepg¢ao formas passivas de
conservacgao de energia. A ventilagdo natural ¢ uma destas formas, que
sob vérias condi¢des pode retratar uma estratégia eficaz, provocando
uma grande economia de energia. Xavier (1999) analisando os efeitos
da flutuagao na velocidade do ar sobre o conforto térmico em espagos

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

constantes.

3.6 Ganhos de calor interno: pessoas, iluminacio, equipamentos

Na composi¢do da carga térmica no interior de uma edificagdo,
além das trocas térmicas com o meilo externo, ainda, devem ser
considerados os ganhos de calor internos, provenientes das pessoas, da
iluminacao e dos equipamentos utilizados.

Na relagdo entre a arquitetura ¢ o desempenho térmico de
edificacdes ¢ importante ressaltar os ganhos de calor no interior de
uma edificacdo que podem ocorrer por meio de fontes de calor
internas, como a presenca de pessoas, iluminagdo 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 fisica e do nimero
de pessoas usuarias do ambiente. A produgdo de calor ¢ um dos
principais subprodutos do metabolismo. Pietrobon (1999) destaca
alguns fatores que determinam a taxa de produgao de calor:

e valor basal do metabolismo de todas as células do

organismo;

e aumento do metabolismo causado por atividade muscular;

e aumento do metabolismo decorrente do efeito da tiroxina

sobre as células;

e aumento do metabolismo causado pelo efeito da epinefrina,

norepinefrina e estimulacao simpatica sobre as células;
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e aumento do metabolismo em decorréncia da maior atividade

quimica nas células.

Os o6rgaos profundos (figado, cérebro, coracdo e musculos
esqueléticos) sdo os principais responsaveis pela produgdo de calor,
que ¢ transferido para a pele e perdido para o meio ambiente.

Em situagdes onde a temperatura do corpo estd excessivamente
baixa, o organismo atua para ganhar calor através da vasoconstri¢cao
cutanea em todo o corpo, piloerecdo e o aumento da produgdo de
calor.

O aumento da produg¢do de calor pode se dar das seguintes
formas: estimulacdo hipotalamica dos calafrios, excitacdo quimica
simpatica da produgao de calor e aumento da produgao 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/m? 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

sensivel e latente

Temperatura de bublbo seco (°C)

Metabolismo

médio 28° 27° 26° 24° 21°

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

Fonte: Macintyre (1990)
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Iluminac¢éao: Na concep¢ao de Macintyre (1990, p. 95), “a carga
térmica ¢ uma fungdo de poténcia dissipada pelas lampadas e pelos
reatores, quando se tratar de iluminacao artificial”. Pode-se calcular a
poténcia dissipada (watts/m”) por unidade de area de piso do recinto,
em fungdo do indice de iluminagdo que devera ser previsto para ele e a
natureza do trabalho a ser executado cujo grau de precisao influencia o
nivel de iluminagao exigido.

Para aumentar a eficiéncia energética da iluminacao artificial e a
qualidade dos ambientes em uma edificacdo, deve-se considerar que
ela também gera calor, devido a suas lampadas e reatores segundo

tabela 8, relacionada a seguir.

Tabela 8: Ganho de calor — poténcia dissipada

Local Tipos de Nivel de Poténcia dissipada
iluminacio iluminacio (lux) (W/m?)

Escritérios Fluorescente 1.000 40

Restaurantes Fluorescente 150 15
Incandescente 150 25

Auditorios:

a) Tribuna Incandescente 1.000 50

b) Platéia Incandescente 500 30

e)Sala de espera Incandescente 150 20

Salas de Reunides:

a) Platéia Incandescente 150 20

h) Tablado Incandescente 500 30

Fonte: Macintyre (1990)

Equipamentos: Todo o equipamento ligado a eletricidade
também gera certa quantidade de calor, que em algumas situagdes
representa uma parcela significativa dos ganhos térmicos, portanto
deve ser considerada em uma analise do somatorio 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 a sua poténcia e rendimento.

Tabela 9: Carga térmica devida a motores elétricos em
operacio continua

Localizacio do equipamento com relacio ao ambiente

Motor e maquina Motor dentro e
Rendimento do | dentro Motor fora e maquina fora
motor a plena | hpx254.500 maquina dentro Hpx2.545(100%mn)
Poténcia carga m (%) n hp x 2.545 %M
(hp)
Btu/h (1 Btu/h = 0,252 Kcal/h)
0,05 40 320 130 190
0,08 49 430 210 220
0,12 55 580 320 260
0,16 60 710 430 280
0,25 64 1.000 640 360
0,33 66 1.290 850 440
0,5 70 1.820 1.280 540
0,75 72 2.680 1.930 750
1 79 3.220 2.540 680
1,5 80 4.770 3.820 950
2 80 6.380 5,100 1.280
3 81 9.450 7.650 1.800
5 82 15.600 12.800 2.800
7,5 85 22.500 19.100 3.400
10 85 30.000 25.500 4.500
15 86 44.504 38.200 6.300
20 87 58.500 51.000 7.500
25 88 72.400 63.600 8.800
30 89 85.800 76.400 9.400
40 89 115.000 102.000 13.000
50 89 143.000 127.000 16.000
60 89 172.000 153.000 19.000
75 90 212.000 191.000 21.000
100 90 284.000 255.000 29.000
125 90 354.000 318.000 36.000
150 91 420.000 382.000 38.000
200 91 560.000 510.000 50.000
250 91 700.000 636.000 64.000

Fonte: Macintyre (1990)

3.7 Composicao da Carga térmica ambiental

De acordo com Pietrobon (1999), “a carga térmica ¢ a somatoria

de todas as formas de calor presentes num ambiente”. Para o célculo
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da carga térmica considera-se as parcelas de ganhos e perdas por
trocas térmicas nas diversas superficies, como a cobertura do prédio,
paredes externas e internas, areas dos vidros das janelas, o piso e as
portas, além do calor trocado pela variagdo do ar interno. Adicionam-
se, também, as parcelas de contribui¢do emitidas pelas pessoas,
lampadas e equipamentos.

Para calcular a carga térmica individualmente para cada recinto ¢
preciso que sejam consideradas as condi¢cdes mais desfavoraveis, ou
seja, o dia mais quente do verdo e o dia mais frio do inverno,
observando-se os itens de temperatura e umidade relativa (Pietrobon,
1999). De uma forma mais precisa, esse calculo pode ser realizado por
simulagdo computacional adotando dados horarios de um ano de
referéncia obtido a partir de dados climaticos de um longo periodo de
tempo, geralmente mais de 10 anos.

Para calcular o calor emitido pelas pessoas, multiplica-se a
quantidade de usuarios existentes no ambiente por um determinado
valor extraido da Norma ABNT/NB-10 (1978) que atribui a cada
individuo um determinado valor em fun¢do da temperatura interna do
ambiente e da atividade fisica desenvolvida.

As parcelas referentes ao calor devido aos equipamentos sao
obtidas a partir de um valor extraido da Norma ABNT/NB-10 (1978)
que multiplicado pela poténcia dos equipamentos, determina a
quantidade de calor. Em alguns casos o rendimento do motor também
¢ considerado.

ApO6s o calculo de cada uma das parcelas de ganho ou perda de

calor por fontes externas e internas, realiza-se o calculo da carga
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térmica total. Em todos os ambientes o valor da carga térmica indica a
necessidade de aquecimento ou refrigeragdo, dimensionando-se
equipamentos de condicionamento do ar que atendam a demanda
calculada para o conforto térmico do ambiente, ou estabelecendo-se
mudangas no projeto ou no funcionamento do edificio, com alteracao
dos ganhos térmicos, que € a proposta apresentado por este trabalho de

pesquisa.

3.8 Avaliac¢ao do conforto térmico

Nesta dissertagdo, o método adotado para avaliagdo das
condi¢des de conforto térmico foi o método proposto por Fanger
(1970) e que, também, sdo utilizados pelas Normas ASHRAE
Standard 55-92 e ISO 7730/94.

Com base na premissa de que para haver conforto térmico numa
determinada atividade fisica o corpo deve estar em equilibrio térmico,
com certa temperatura média de pele (t,) e perdendo certa quantidade
de calor por evaporagao do suor (Ce,), Fanger elaborou a equagao que
permitia, para determinada combinagdo das varidveis pessoais (tipo de
atividade fisica e vestimenta), calcular todas as combinagdes das
variaveis ambientais (temperatura radiante média, umidade relativa,
velocidade relativa e temperatura do ar) que produzem o conforto
térmico.

Essa equacao ¢ complexa e de dificil utilizacao, por isso Fanger

obteve uma série de combinacdes das variaveis pessoais € 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 s6 permitem
a verificacdo da existéncia ou nao do conforto térmico nas aplicacoes
praticas, contudo, € necessario conhecer-se o grau de desconforto das
pessoas em ambientes que tém condicdes diferentes daquelas de
conforto térmico. Fanger definiu o critério para avaliar esse grau de
desconforto relacionando as varidveis que influenciam no conforto
térmico com a escala de sensacao térmica definida pelo autor.

A escala de sensacdo térmica definida por Fanger tem os

seguintes nivelis:

muito frio leve | neutralidade | leve calor muito
frio frio térmica calor calor
-3 -2 -1 0 1 2 3

Essa escala ¢ simétrica em relagdo ao ponto O (zero), que
corresponde ao conforto térmico e apresenta valores de 1 a 3 que
podem ser positivos, correspondendo as sensacoes de calor, ou
negativos, correspondendo as sensacoes de frio.

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

A relacao entre as sensacOes térmicas da escala estabelecida
e as variaveis que influenciam o conforto térmico foi
encontrada por Fanger analisando as informagdes de vérias
experiéncias em que mais de 1300 pessoas foram expostas,
de forma controlada, a diversas combinacdes das variaveis
ambientais e pessoais de conforto”. As variaveis 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 sensagao
térmica.

Ruas (1999) complementa mencionando que, dessa forma,
Fanger elaborou uma equacdo que permitia obter a sensa¢ao térmica
para qualquer combinagdo das variaveis ambientais e pessoais de
conforto. Como as sensacoes foram obtidas mediante o voto, Fanger
as denominou Voto Médio Estimado (VME).

A relagao entre as sensa¢Oes térmicas da escala estabelecida e as
variaveis que influenciam o conforto térmico foi obtida partindo do
principio de que, na medida em que as condigdes térmicas de um
ambiente afastam-se daquelas de conforto, o sistema termorregulador
do corpo deve agir mais intensamente de forma a evitar variagdes
significativas na temperatura interna. Esse maior trabalho do sistema
termorregulador provoca maior desconforto.

Assim, Fanger (1970) relacionou, para uma determinada
atividade, a sensacdo de desconforto relativa ao grau de atuagdo do
sistema termorregulador, através de um indice que considerava o
distanciamento das condi¢des de conforto. Esse indice, denominado
de Indice de Carga Térmica (ICT), ¢ definido como a diferenca entre o
calor produzido internamente para uma certa atividade e o calor que
seria trocado em condi¢des de neutralidade térmica, para a mesma
atividade e o mesmo ambiente.

Fanger (1970) relacionou, ainda, o VME com a Porcentagem
Estimada de Insatisfeitos (PEI), indice 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 percep¢ao do VME,
foram: +3, +2, -2 e -3. Segundo Fanger (1970), as pessoas que
votaram +1 ou -1 na escala de sensagdes ou percepgdes nao foram
consideradas como insatisfeitas para a determinacao do PEI, pois elas
nao manifestavam uma situacao de desconforto bem acentuada. A
relacdo do voto médio estimado com a porcentagem estimada de
insatisfeitos, observada por Fanger, ¢ representada pela curva da

figura 10.
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Figura 10: Porcentagem de insatisfeitos em fun¢cao do PMV

Fonte : Lamberts et all (1997)

A andlise da curva da figura 10 permite verificar que € impossivel
obter num ambiente uma combinacdo das varidveis de conforto que
satisfaca plenamente a todos os integrantes de um grande grupo. A
condi¢do de neutralidade térmica (PMV = 0) corresponde a 5% de
insatisfeitos. A curva ¢ simétrica em relagdo ao ponto de PMV = 0,

significando que sensagdes 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 industrias

A visdo da estrutura de uma fabrica que se conhece hoje ¢ fruto
de uma concepgao de espagos de producdo que comegou no século
XVIII, portanto uma evolugdo de quase 300 anos.

A engenharia descobriu a utilizagdo das potencialidades dos
novos materiais e estruturas para realizar a constru¢do de industrias,
porém ndo desenvolveu as capacidades de relacionamentos espaciais €
estéticos para os empregados. O arquiteto, de certa forma, distante
desse problema, fruto do imediatismo capitalista a partir da revolugao
industrial, ndo teve uma participagdo ativa na producao arquitetdnica
da época e continuou gerando edificacdes de contetido estético e de
conforto muito aquém do esperado, se comparados com o
desenvolvimento da 4rea na época (Camarotto, 1998).

Com o advento da maquina a vapor e sua utiliza¢ao intensiva na
fabrica, agravaram-se as condi¢des de trabalho industrial, marcadas
por uma mudanca radical na liberdade que os trabalhadores tinham
quando trabalhavam nas pequenas oficinas, localizadas junto as
residéncias. As mudangas na tecnologia e na organizacao do trabalho
tiveram 1implicacdes nos locais de trabalho, transferindo-o de
pequenas oficinas para novas fabricas. Essa transferéncia visava a

economia de escala de producao e a concentracao de trabalhadores em
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um mesmo local, para obter maior eficiéncia na produg¢do e colocar
em pratica o trabalho especializado e o desenvolvimento de novas
habilidades industriais, requisitadas pela tecnologia mecanica
(Braverman, 1981).

No final do século XVIII e inicio do século XIX as péssimas
condi¢des de trabalho e de habitagdo dos trabalhadores na Inglaterra
comegaram a causar preocupacgdes, de tal forma que, em 1830,
comecou a vigorar uma legislacdo sobre fabricas que regulamentava
as relagdes trabalhistas como jornada de trabalho, saldrio minimo,
higiene e conforto ambiental. Os novos edificios industriais,
construidos a partir dessa legislagdo, ganharam novas caracteristicas,
mudando e influenciando na aparéncia dos distritos industriais,
criando, talvez, o primeiro emblema do edificio industrial moderno
(Pevsner, 1980).

Com a substituigdo do antigo moinho da roda d’adgua pela
maquina a vapor, associado com o desenvolvimento de técnicas
mecanicas, novas € maiores maquinas e a incorporacao de técnicas de
producao, o edificio industrial cresceu em dimensdes e forma.

No periodo entre as guerras a indUstria e as construgdes
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 fundi¢des, com imensas
linhas de montagens ¢ uma mudanga drastica nas concepgdes de
fabrica vigentes. Os problemas presentes nesse tipo de industria ndo

eram, até entdo, considerados no projeto de fabricas(BERMAN,1978).
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A edificagdo, na medida em que serve de elemento
acondicionador do sistema de producdo, também, estd presente no
conjunto das condicionantes do processo de trabalho industrial, seja
nos espagos de trabalho e de movimentacdo, seja no conforto.
Portanto, ¢ necessario incorporar conceitos de conforto térmico e
considera-los no projeto arquitetonico de uma industria.

Camarotto (1998) destaca que nos projetos de edificagcdes
industriais ndo sdo consideradas questdoes de conforto dos usuarios e
que os edificios ndo sdo projetados levando-se em consideragdo as
possiveis mudangas nos processos € tecnologias que podem interferir
no conforto dos usuarios. Além disso, considera-se, também, que os
métodos de projeto de edificacdo baseiam-se no fluxo de materiais e
no fluxo do processo.

As edificagdes industriais devem se adequar aos anseios
(satisfagcdo, necessidades, conforto, prazer, satde, etc.) de seus
usudrios, ja que, implicitamente, os edificios industriais atendem aos
requisitos de produgdo, uma de suas fungoes.

E importante salientar que se parte do pressuposto de que o
edificio deve ser projetado apds a defini¢do do arranjo fisico. O
edificio, além de ser um invoélucro da fabrica, deve ser parte integrante
do processo industrial. Somente dessa maneira pode-se assegurar uma
perfeita adequacao do edificio ao funcionamento da fabrica, além do
bem estar dos funcionarios, que sdo os que realizam as atividades
econOmicas da industria.

Para a anélise do conforto dos usudrios, os métodos quantitativos

de avaliagdo, mesmo que tomados isoladamente para cada agente
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ambiental, fornecem parametros que permitem comparar ambientes
diferentes.

No entanto, o ambiente de produgdo deve ser adequado aos
processos de transformacdo e as tecnologias usadas. Deve, também,
ser satisfatorio aos trabalhadores em relacdo as condi¢des térmicas do
ambiente, espagos de trabalho e espagos de lazer. A eliminagdo de
riscos de acidentes ¢ de doencas do trabalho devem ser considerados
no projeto de novos ambientes como fator de melhoria das condigdes
de trabalho. Como os novos sistemas constituem-se de pequenas
unidades independentes de trabalho, distribuidas espacialmente, e de
postos agrupados dentro destas unidades, os novos projetos de
instalacdes industriais precisam considerar esse arranjo com uma
distribuicdo das unidades de modo a ndo concentrar agentes

agressores.

3.10 A importancia do conforto térmico nos ambientes de trabalho

Poucos edificios industriais no Brasil ndo apresentam
temperaturas internas elevadas, particularmente, nos meses de verao.
Climas predominantemente quentes € umidos € com o sol presente de
forma intensa na maior parte do ano, exigem um tratamento cuidadoso
por parte dos arquitetos no que se refere a ventilacdo e a selecdao dos
materiais de revestimento do edificio (Carvalho, 1970).

A constru¢cdo de edificagdes com caracteristicas adequadas ao
clima e ao tipo de ocupagdo ¢ de fundamental importancia para a

obtencdo de ambientes que atendam as expectativas humanas quanto
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ao conforto térmico e a racionaliza¢do do uso de energia com sistemas
de ventilagdo, refrigeragdo e aquecimento.

E fato que, em muitos casos, as edificagdes sdo projetadas
principalmente em funcdo de tendéncias estéticas ou exigéncias
técnicas de produgdo, sem a preocupac¢ao em adequar o ambiente as
caracteristicas e limitagdes do Homem. Esse ¢ um problema
especialmente relevante nos ambientes de trabalho em que condicdes
operacionais expdem trabalhadores a diferentes graus de desconforto
térmico, o que certamente afeta a sua eficiéncia e pode causar, em
casos extremos, hipertermia ou hipotermia, provocando danos
fisiologicos (Ruas, 2002).

A avaliagdo do conforto térmico ¢ 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 poOs-ocupagao,
identificar e equacionar problemas oriundos do projeto, da construg¢ao
ou da manutencdo da edificagdo e também alguns relativos a
organizac¢ao do trabalho.

Embora o homem possa se adaptar as condigdes ambientais
inadequadas, isto ¢ feito de forma limitada e por periodos reduzidos de
tempo. Essa adaptacdo sempre se dard ao custo da capacidade de
trabalho - fisico ou intelectual. Assim, a "adaptagao" ao calor
excessivo significara sempre perda de produtividade e de
concentracao. Muitos acidentes de trabalho estdao ligados as condigdes
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 desaten¢do, afetando o desempenho e¢ a precisao das atividades
psicomotoras. Com o ambiente muito quente provoca baixa
produtividade e, se as pessoas ndo se sentem se confortaveis, ficam
sujeitas a erros e acidentes de trabalho. Entretanto, isso possuia uma
relagdo direta entre a temperatura interna e a produg¢do dos
trabalhadores.

Nesses mesmos estudos foi simulado o desempenho do trabalho
industrial, constatando-se que estd em piores condigdes em 50°F
(23,6°C) que a 62.5°F (29,5°C) e pior com 75°F (35,3°C) que em 68°F
(32°C).

Segundo Verdussen (1998), a temperatura ¢ um ponto que deve
merecer o maior cuidado, quando se busca criar adequadas condigdes
ambientais de trabalho. Ha temperaturas que nos dao sensacdo de
conforto, enquanto outras tornam-se desagraddveis e até prejudiciais a
saude. De acordo com esse autor, *hd uma perda de eficiéncia humana
de 1,8% para cada grau que a temperatura ambiente subir acima de
27°C, comprometendo a produtividade”. Vale lembrar que as
estatisticas indicam que, nas industrias, os acidentes de trabalho
aumentam a propor¢dao que o conforto térmico abaixa, podendo
crescer até¢ 40%, quando a temperatura subir 10° C acima do nivel de
conforto.

O trabalho repetitivo ou monotono, em cada categoria, ¢ mais
bem feito a temperaturas alguns graus mais baixos que o0s

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 escritorio 18 -22°C
Trabalho industrial leve mas ativo 16 - 19°C
Trabalho industrial mais pesado 13- 18°C

Fonte: Stellman & Daum (1975)

Verdussen (1998) menciona algumas recomendagdes para o

trabalho em locais quentes:

° Isolamento das fontes de calor;

o Roupas e 6culos adequados no caso de calor por radiagdo;
o Pausas para repouso;

o Reposic¢do hidrica adequada - beber pequenas quantidades

de liquido (0,25 1/vez), freqlientemente;

o Ventilagdo natural. Sempre que as condi¢des de conforto
térmico ndo forem atendidas pela ventilacdo natural,
recomenda-se a utilizagao de ventilacao artificial.

Os danos a saude, nesses casos, apresentam uma relagdo direta
entre o tempo de exposi¢do ¢ as condi¢des de protecdo corporal.
Destaca-se, ainda, os cuidados necessdrios a prevencao dos
denominados choques térmicos, que podem ocorrer quando o
organismo ¢ exposto a uma variagdo brusca de temperatura.

No entanto, atividades realizadas em ambientes frios externos ou
ambientes artificiais como as camaras frigorificas também estdo
sujeitos a problemas de saude, perda de eficiéncia e acidentes de

trabalho, causados pela exposicao prolongada em temperaturas baixas.
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A habilidade no trabalho em ambientes frios depende,
essencialmente, das fungdes do cérebro, podendo ocorrer sintomas de
confusao mental e dificuldades de coordenacdo motora ¢ nos
membros, situacdes de paralisia e imprecisdo nos movimentos
(Goldsmith 1989).

Segundo Giampaoli (1981), os acidentes ocorridos nesses
ambientes ¢ atribuido a perda de destreza manual, quando o frio causa
uma diminuicdo da atividade muscular das maos e articulagdes,
reduzindo a habilidade e o tato na ponta dos dedos. Quando a
temperatura cair abaixo de 15°C, o organismo necessitara reaquecer as
maos, ocorrendo a interrupcao do trabalho.

O aspecto mais importante a ser considerado no que diz respeito
as baixas temperaturas, e que pode constituir uma ameaca a vida, € a
queda da temperatura do nucleo do corpo, quando as vitimas de
hipotermia perdem a capacidade de ajustar a temperatura corporal.

Para a realizagdo de atividades em baixas temperaturas, podem
ser destacadas algumas medidas de protegao como:

= Exames periodicos para verificar o aparecimento de
doencas como artrites, renites, etc...

* O uso de vestimenta apropriada;

*» Educagdo e treinamento a fim de conscientizar os

trabalhadores.



4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados os métodos, procedimentos e
instrumentos adotados para o levantamento das caracteristicas
construtivas dos pavilhdes estudados e para a obtengdo das variaveis
ambientais internas nos periodos mais criticos (de verao e de inverno),
assim como as ferramentas e Ssoftwares utilizado para analise das
condi¢des de conforto térmico no ambiente interno dos pavilhoes,

obtidos a partir das variaveis ambientais e humanas observadas.

O levantamento e a coleta de dados foram realizados com atengao
as peculiaridades de cada pavilhdo bem como das atividades
desenvolvidas nos mesmos, e de acordo com procedimentos
especificos apresentados neste capitulo. Para o desenvolvimento desse
trabalho tiveram-se como principios basicos os estudos realizados por

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

4.1 Caracterizacio da Pesquisa

A metodologia utilizada neste trabalho foi através de uma
pesquisa tedrico-empirica (primeiro discussdo pela teoria, depois

diagndstico), usando a andlise descritiva, exploratéria e explicativa. A
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pesquisa consta, entdo, de um embasamento bibliografico para
levantar as nog¢des teoricas a respeito da metodologia.

Os dados procuraram associar as caracteristicas projetuais de
prédios industriais regionais tipicos ao desempenho dos mesmos com
relagdo ao conforto térmico de seus ocupantes, para proposicao de
solucdes na busca de melhorias que levam a satisfagdo dos

trabalhadores.

4.2 Definicao da tipologia dos pavilhoes

Foram escolhidos para este estudo dois pavilhdes de tipologias
distintas, as quais sao mais utilizadas na cidade e regido. Assim foram

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

Pavilhdo 1 — Cobertura Shed (Figura 11):

Sua tipologia arquitetonica ¢ conhecida mundialmente, sendo
uma das primeiras a ser empregada na construcdo de pavilhdes
industriais na cidade. Caracteriza-se pela cobertura em dente de serra
que permite um eficiente desempenho quanto a iluminagdo e
ventilagdo natural, quando utilizada adequadamente. Esse pavilhao
possui como fechamento lateral uma mureta de alvenaria de tijolo a
vista na altura de 1,50m, e o restante completado com fechamento em
telha metdlica sem afastamento lateral entre elas, impossibilitando, a

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

Pavilhao 2 — Cobertura Lanternim (Figura 12):

Mais comumente encontrado nos ultimos anos, caracteriza-se
pela cobertura em duas dguas com lanternim no topo da cumeeira para
saida de ar e, principalmente, pelo afastamento lateral entre a mureta
de alvenaria e o fechamento lateral em telha metdlica, garantindo a
entrada de ar e permitindo, assim, uma ventilacdo natural constante,
estratégia muito aplicada atualmente nos projetos de pavilhoes

industriais.

Figura 12: Foto Pavilhao 2 — Cobertura Lanternim
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4.3 Caracteristicas construtivas dos Pavilhoes Industriais

estudados

Utilizando-se uma Ficha de Avaliacdo Técnica, através da
observacao e coleta de dados no local e da andlise das plantas e dos
projetos de cada pavilhdo, foi realizado o levantamento das
caracteristicas construtivas e arquitetonicas dos pavilhdes e do local
onde estdo inseridos.

A Ficha de Avaliacdo, que se encontra no anexo A deste trabalho
foi elaborada de maneira que os dois pavilhdes pudessem ser
analisados de acordo com os mesmos parametros de avaliacdo. Nela
foram abordados varios itens, que envolvem desde os aspectos fisicos
¢ funcionais do local como aspectos pertinentes aos sistemas
construtivos, de iluminagdo e ventilacdo, e outros dados especificos
referentes aos materiais utilizados. Esses dados serviram como um
primeiro levantamento geral.

Na anélise da arquitetura dos edificios, foram descritos os
seguintes pontos:

» Situacdo ¢ localizacdo dos lotes dentro da area do Distrito
Industrial de Panambi: posicionamento dos pavilhdes dentro deles e
uma visdo geral do entorno e da topografia;

» Implantagdo dos pavilhdes no lote, analisando a relacdo deles
com o entorno, assim como o estudo do layout e das atividades
realizadas em cada pavilhdo;

= Andlise dos sistemas construtivos através do estudo das plantas,

cortes, fachadas e detalhes especificos de cada pavilhao;
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» Analise dos aspectos dimensionais, funcionais e espaciais.

4.4 Medicoes das variaveis ambientais

Para a medigdo das varidveis ambientais foi necessario,
primeiramente, selecionar os pontos onde seriam realizadas as
medigdes. Foram escolhidos 3 pontos diferentes no interior de cada
pavilhdo para obter-se uma amostragem mais condizente com a
realidade do ambiente interno dos pavilhdes. Pode-se observar, nas
figuras 13 e 14 a planta baixa de cada pavilhdo com a localizagdo
exata dos pontos escolhidos para as medicoes das variaveis
ambientais.

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

forma:

Descricao de cada ponto no Pavilhdao 1 — Cobertura Shed:

e Ponto 1: localizado proximo ao portdo principal, no pilar que
faz divisa com a area de pintura.

¢ Ponto 2: localizado ao fundo do pavilhdo no pilar que faz divisa
com o anexo do almoxarifado.

¢ Ponto 3: localizado em um pilar no centro do pavilhdo, local de

muita circulagdo de pessoas.
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Figura 13: Posicionamento dos pontos de medicoes dentro da

planta baixa do Pavilhao 1 - Cobertura Shed
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Figura 14: Posicionamento dos pontos de medi¢coes dentro da

planta baixa do Pavilhdo 2 — Cobertura Lanternim

Dentro do Pavilhdo 2 — Cobertura Lanternim os pontos de

medicoes estao localizados nos seguintes locais:

e Ponto 1: localizado proximo aos equipamentos de solda, ao

lado da mureta externa.
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e Ponto 2: esta situado no centro do pavilhdo ao lado da cabine de
comando das maquinas de corte a plasma, faz divisa com a area
da pintura.

e Ponto 3: encontra-se no centro do pavilhdo préximo a

perfiladora de tubos.

Nestes pontos selecionados foram realizadas as medicoes das
varidveis ambientais necessarias para se definir as condigdes de
conforto térmico, no local, que sdo: 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 eletronico 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
pavilhdo trés equipamentos para medir temperatura ¢ 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 Pavilhdo 2, cujo cabo
extensor foi levado para o exterior e o sensor da extremidade dele foi
posicionado no espago entre o fechamento de telha metélica ¢ a

mureta de alvenaria, conforme mostra a figura 16.
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A colocacao dos equipamentos nos pontos de medicdo exigiu a
confeccdo de caixas de papel nas medidas 10cmxlOcmx5cm que
receberam, externamente, a aplicacdo de papel aluminio a fim de

proteger os sensores de temperatura da influéncia da radiacdo

existente no ambiente.
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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 ventilagdo adequada, foram
feitas trés venezianas na face superior (tampa) € uma veneziana na
face lateral direita (Figura 16). No interior da caixa, foi aplicado um
fundo de isopor na espessura de lem onde foi fixado, com o auxilio de
fita adesiva, o aparelho HOBO. As caixinhas foram fixadas em seus

pontos com o auxilio de fita crepe.

Figura 16: Caixinha para proteciao do Hobo (localizaciao do sensor
para medida de temperatura externa no pavilhao 2)
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Os equipamentos foram programados para medir a Temperatura
do ar, Umidade Relativa e a Temperatura externa em dois periodos de
11 dias, um no verao e outro no inverno, onde ocorrem as maximas e
as minimas. O periodo de 11 dias foi estipulado de acordo com as
op¢des do equipamento € maneira a obter-se uma amostragem maior
para posterior escolha do dia de analise.

* No verao, més de fevereiro, da zero hora do dia 07/02/2005
as 24 horas do dia 17/02/2005.

* No inverno, més de julho, da zero hora do dia

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

Durante cada um desses periodos foi definido um dia especifico
para a medicdo da Temperatura radiante média e Velocidade do ar,
conforme item 4.4.2.

Em ambos os periodos, tanto no de verao como no de inverno, os
registradores foram programados com intervalo de 4 minutos entre
uma medicao e outra, com exce¢ao do registrador que mede também a
temperatura externa, em que a opcao para a mesma quantidade de 11

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

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

Os dados referentes a Temperatura radiante e Velocidade do ar
foram obtidos através de equipamento especifico, o Indoor Climate
Analyzer da Briiel & Kjaer, produzido na Dinamarca. Coletaram-se os

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

O equipamento de uso manual consiste em um trip¢é onde, na
altura de 1,10m, foram fixados os sensores, conectados ao analisador,
para medi¢do da Temperatura radiante média e da velocidade do ar. O
analisador indica os resultados que, manualmente, foram anotados em

uma planilha anteriormente elaborada.

[SENSOR PARA MEDIR =
ELOCIDADE DO VENTO| & |

ISENSOR PARA Lo
EDIR TEMP.
IMEDIA RADIANTE

L

Figura 17: Foto do Indoor Climate Analyzer

Esse aparelho foi utilizado por apenas um dia durante o periodo
de verao, sendo no dia 16/02/2005; da mesma forma, no periodo de
inverno, em que foi escolhido 08/07/2005. Estes dias foram
escolhidos a partir da observagdo da estabilizacdo do clima externo,
evitando-se as variagdes acentuadas do clima com a entrada de frentes
frias na Regiao Sul.

As medidas foram feitas a cada uma hora em ambos os pavilhdes.
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Inciaram-se pela manha as 8 horas no Pavilhdo 1 e terminaram a tarde
por volta das 18 horas. As medi¢cdes eram efetuadas conforme a
seqliéncia abaixo:

Tabela 11: Horario de inicio das medi¢oes

Local Horario(horas)

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Pavilhdo 1 8h 8h Smin 8h 10min
Pavilhdo - 2 8h 25min 8h 30min 8h 35min

Mediu-se a Temperatura radiante (Tr) em seis diregdes, ou seja,
as Temperaturas radiantes nos quatro lados, a Temperatura radiante
superior ¢ 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 Avaliacao das condicoes de conforto térmico dos pavilhoes

Quanto a avaliacdo das condi¢des de conforto térmico no interior
dos pavilhdes, primeiramente, foram definidos as varidveis humanas,
vestimenta e metabolismo médio, referentes as atividades realizadas
no interior dos pavilhdes, para posterior calculo do Voto Médio
Estimado (VME) e o Percentual Estimado de Insatisfeitos (PEI),
empregando-se como ferramenta o programa Analisys 1.5, elaborado
pelo LMPT-Laboratério de Meios Porosos e Propriedade

Termofisicas de Materiais do Departamento de Engenharia Civil da
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UFSC.

4.5.1 Vestimenta e Metabolismo médio

Durante os dois periodos de medi¢des das variaveis ambientais, a
vestimenta utilizada pelos funcionarios foi identificada e tabulada
através da observacgao feita no local de trabalho.

Com relagdo ao metabolismo médio produzido pelos
funcionarios, em fun¢do das atividades desenvolvidas por eles nos
pavilhdes, foi considerado o valor proposto pelo programa Analysis
1.5.

Os valores totais do isolamento térmico (clo) da vestimenta para
o verdo e inverno ¢ do metabolismo médio foram, posteriormente,

inseridos no programa para o calculo do VME e PEI.

4.5.2 Calculo do Voto Médio Estimado (VME) e Percentual de
Insatisfeitos (PEI) — Programa Analisys 1.5

Para o calculo do VME e do PEI, utilizou se o Programa
Analisys 1.5, inserindo-se os valores encontrados para as variaveis
ambientais (Temperatura do ar, Temperatura radiante, Velocidade do
ar ¢ Umidade relativa do ar) e para as varidveis humanas (vestimenta e
metabolismo).

Com os resultados encontrados pode-se fazer uma analise mais

detalhada a respeito das condigdes de conforto no interior desses
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pavilhdes, relacionando-as a satisfacdo dos funcionarios.

O Programa Analysis 1.5 consiste num software de facil
utilizacdo, desde que se tenha em maos todos os dados para a correta
informac¢do, como podemos ver na figura 18, que mostra o ambiente

do programa com os parametros solicitados

ao de conforto té 0 - |Of =

Help

Vestimentas [clo] Atividade [Wim?|

_| Meia Calga  Deitado

_| Meia Fina - Sentado Relaxado

= Meia_ Grossa - > De P& Relaxado

_| Calcinha e Sutid  Atividade de Escritorio
| Cueca

Dl Qe L ~ Atividade Leve, de P&

| Camiseta de Baixo > Atividade Doméstica, de P&

| Camiscta + Atividade Média, de P& B
_| Camisa Curta
| Camisa Comprida Ambiente

_| Camisa Grossa Curta
s arta
_| Saia Grossa T i 210 | Pg)

_| Vestido Leve

_| Vestido Grosso Temp. Rad. Média |22 I°cl

| Blusa Fina Velocidade do Ar  [0.25 | [mys] Ser
_| Blusa Grossa

_| Jaqueta > Pressio Vapor [Pa]

—| Calga Fina > T. Bulbo Umido rel

_| Calga Média

| Calga Grossa % Umi. Relativa 557 | %4l

_| Sapatos

Figura 18: Software Analysis 1.5 para avaliacdo de conforto

Fonte: LMPT — UFSC

Apo6s a inser¢do 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.

Fanger Entrada
PMY 1.8 Temp. Ar 24.0 [°C]
PPD 71.6 %] T. Rad. Med. 22 I'C]
Vel. Ar 0.25 [m{s]
ASHRAE Um.Rel. 55.7 5]
SET 27.4 ) Metabolismo 165 [Wjm]
FPD 14.4 ] Res. Roupas 1.0 [clo]

| |

uSaIvar |

Figura 19: Resultados Analysis 1.5

Fonte: LMPT — UFSM



5 RESULTADOS

5.1Caracteristicas construtivas dos Pavilhoes Industriais

estudados

A analise das caracteristicas construtivas dos pavilhdes baseou-se
na Ficha de Avaliagdo, sendo avaliadas todas as questdes que
envolvem a implantacdo de cada pavilhdo em seu lote, sua tipologia e
o sistema construtivo do edificio.

Essa analise tem como objetivo o levantamento dos dados
necessarios a avaliagdo do comportamento térmico dos edificios em
relacdo as condi¢des ambientais externas, fornecendo, assim, dados
para uma melhor avaliagdo do desempenho térmico da edificacdo e
fundamentando as propostas apresentadas para a melhoria das

condicdes térmicas internas dos pavilhdes.

5.1.1. Situacao e Localizacao dos Pavilhoes na area do Distrito

Industrial

Ambos os pavilhdes em estudo sdo de propriedade da empresa,
Tromink Ltda e estdo localizados no Distrito Industrial do municipio
de Panambi. A empresa possui seus pavilhoes em lotes distintos, pois

construiu o Pavilhdo 1 — Cobertura Shed, que localiza-se em um lote
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no meio da quadra, quando iniciou suas atividades. Posteriormente
esse pavilhao recebeu varios anexos em sua edificacdo. Com o passar
dos anos, a empresa necessitou ampliar ainda mais suas instalagoes,
construindo no mesmo lote, mais um pavilhao.

No ano de 2000, com a aquisi¢ao de todo o quarteirdo da frente, a
empresa construiu o Pavilhdo 2, Cobertura Lanternim, ¢ o prédio da
administragdo, como pode-se observar na planta da figura 20. Essa
planta permite-nos visualizar as outras empresas que fazem parte do
entorno e a relacao delas com os pavilhdes em estudo.

O pavilhdo 1 ¢ mais antigo, foi construido no ano de 1990, e esta
localizado, juntamente com outro pavilhdo, em um lote no quarteirdo
formado pela Avenida do Imigrantes e Rua Richardt Saur.

O pavilhdo 2 estd inserido em um lote cuja area ¢ de
50.000,00m?, compreendendo todo o quarteirdo formado pela Avenida
dos Imigrantes, a Avenida das Industrias, a Rua Reinaldo Trost e uma

rua sem denominagao.

P

1 - LABORATGORIS 5 - MADBEREFA CHRISTHMAMNNM :
‘Z - TELMAGURAS =5 - METALFPAN
5 - TROMRK 7 - GALVANICA BEMETA

T4 - METALLESGHCA,

Figura 20: Planta de Situacio e Localizacdo dos Pavilhoes
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5.1.2- Pavilhao 1 — Cobertura Shed

Esta localizado no lote juntamente com outro pavilhdo que o
antecede. Ambos os pavilhdes possuem acesso por meio de uma via
de circulagdo interna, em desnivel como se pode constatar no perfil da

figura 21.

PAVILHAO 1

PAVILHAO 2

|

AVENIDA
DOS IMIGRANTES ~ 10.PATAMAR

Figura 21: Perfil esquematico dos lotes com os pavilhoes em

estudo

5.1.2.1 Implantacao

Sua planta original segue um desenho regular em forma de
quadrado, porém, ao longo dos anos, foram incorporados ao corpo
principal do pavilhao alguns anexos. O pavilhdo Shed possui uma area
construida de 1.012,00m? destinada, principalmente, aos servigos de
solda.

Conforme se observa na figura 22, todo o pavilhao ¢ rodeado por
anexos, fato que, provavelmente, esteja causando problemas de
ventilagdo e dificultando a troca do ar poluido pela fumaga

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

No fundo do pavilhdo, ao sul, encontra-se o anexo do
almoxarifado, da manutengdo e dos sanitdrios. Ambos 0s anexos
possuem circulagdo interna que os liga ao anexo das puncionadeiras.

O anexo do almoxarifado, que se v€ na figura 23, encontra-se
inserido entre o corpo do pavilhdo e a divisa do lote. Apresenta apenas
algumas aberturas na propria parede da divisa, o que dificulta o acesso
e a circulacdao do ar, visto que este anexo possui um pé direito mais

baixo.
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COBERTURA SHED

ANEXO DAS PUNCIONADEIRAS

: 2
EREAL

Figura 23: Vista dos anexos do almoxarifado e das puncionadeiras

Ao leste, encontra-se o anexo destinado as puncionadeiras,
maquinas que produzem alta polui¢do sonora. Esse anexo possui uma
cobertura principal em duas 4guas e outra, mais baixa, em apenas uma
agua, o que evidencia duas ampliacdes em €pocas diferentes. Como se
verifica na figura 23, ele se une ao fundo com o anexo dos sanitarios e
circulagdo interna. Na foto da figura 24 ele compde a fachada com o
pavilhdo em estudo. Constata-se a inexisténcia de abertura para
ventilagdo e iluminagao.

Ao norte, onde se encontra o acesso principal, como se pode
observar na figura 25, a cobertura que foi construida para acolher a
area de pintura possui grandes aberturas fixas para circulagdo do ar. A
fachada norte pode ser considerada a mais importante, porque nela
estdo localizados os dois portdes principais de acesso ao pavilhdo

e,portanto, as principais aberturas de entrada e circulagao do ar no
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interior do pavilhdo.
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Figura 25: Vista do anexo da pintura

O pavilhao esta livre de anexos apenas na fachada oeste, proximo
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a divisa, onde ha uma barreira de protecdo vegetal de grande porte,
constituida de Eucaliptos, que o protege do sol no periodo da tarde. O
lote que faz divisa com o pavilhdo a oeste pertence a uma madeireira e
apresenta grande parte do terreno limpo e livre de edificagdo, como se

pode verificar na figura 26.

Figura 26: Divisa oeste do pavilhao 1

5.1.2.2 Sistema construtivo

Esse pavilhdo possui toda sua estrutura, que dé sustentacdo a
cobertura Shed, constituida de pilares, vigas e tesouras metélicas, com
acabamento em pintura especial.

O sistema construtivo ¢ constituido de funda¢do em estaca com
blocos de fundacdo em concreto, seguidos de vigas de fundagdo sobre
as quais se encontram assentadas as alvenarias de tijolos a vista que
dao seqiiéncia ao fechamento lateral.

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

300

1.400

1.100

Figura 27: Corte Transversal do Pavilhao 1 - Shed

Além da estrutura constituida de pilares, vigas e tesouras, o
pavilhdo possui em toda sua volta um fechamento em forma de
mureta. Esse fechamento externo foi construido em alvenaria de tijolo
6 furos a vista, na altura de 1,50m. A partir desta altura o fechamento
lateral ¢ executado em telha metdlica ondulada fixada a mureta
conforme figura 28, ndo havendo, entretanto, afastamento entre elas
que possibilite a entrada do ar externo para o interior do pavilhao.

Tanto nos fechamentos laterais como na cobertura, foi usada
telha metalica ondulada de aco, modelo 17 da Gerdau, na cor natural,
espessura de 0,50mm e dimensdes 600mmx1102mm, com exce¢ao os
fechamentos do Shed onde se utilizou a telha translicida, nas mesmas

dimensoes.
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Figura 28: Foto com detalhe da cantoneira que faz a fixacao da

telha do fechamento lateral na alvenaria de tijolos a vista

A cobertura em Shed ou Dente de Serra ¢ constituida de vigas e
estruturas metélicas, cujo caimento ¢ orientado para o norte, e suas
aberturas orientadas para o sul. A orientagdo do seu desenho ¢
bastante favoravel e a mais indicada para esse tipo de cobertura, pois
assim se tem uma boa iluminac¢ao natural sem os efeitos da radiacao
solar direta. O pavilhao 1 ndo possui forro em nenhuma das areas de
cobertura.

O pavilhdao possui trés Sheds, com fechamento em telha
translicida para facilitar a entrada da luz natural, conforme verifica na
figura 29. Em cada um do Sheds ha quatro aberturas para ventilagao
natural. As aberturas estdo 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 sdo menores,
possuem a metade do tamanho das que estdo localizadas sobre os
pilares do centro. Cada Shed possui uma altura de 1,60m, conforme
detalhe da figura 29, ja demonstrada, que, pela largura do pavilhao,
resulta em uma area de 53,4m? de telha transltcida, totalizando, os 3

Sheds, uma éarea aproximada de 160m? de telha transltcida.

Figura 29: Detalhe do Cobertura Shed



93

Figura 30: Foto interna com abertura do Shed

Além das aberturas no Shed, o pavilhdo possui quatro janelas em
ferro do tipo basculante, que podem ser vistas na foto da figura 30, e
os dois portdes principais de acesso.

Na figura 31, observa-se um exaustor, colocado abaixo de uma
das janelas da fachada oeste para auxiliar na ventilacdo interna do
pavilhao.

As outras duas janelas estdo situadas na fachada sul, por isso

possuem a mesma orientacdo do Shed. As quatro janelas sdo iguais,
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do tipo basculante de ferro simples com 200cmx90cm, com vidro

comum incolor (4mm), cobrindo uma darea total de janelas igual a

7,20m?.

Figura 31: Foto de uma das janelas e exaustor

5.1.3 Pavilhao 2 — Cobertura Lanternim

Esse pavilhdo estd inserido num lote com uma topografia em
declive, formado por 3 patamares, como pode ser observado na figura
32. O pavilhdo, em estudo, localiza-se no primeiro patamar, num
desnivel de aproximadamente 2,50m abaixo, em relagdo a Avenida
dos Imigrantes. O segundo patamar esta em outro nivel,

aproximadamente, uns 10m abaixo do anterior e assim
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sucessivamente. O terceiro patamar possui parte de sua area em “Area
Non Edificandi”, fazendo testada com a Avenida das Industrias em
frente a BR 158.

ﬁz? PAVILHAO 2
AVENIDA

DOS IMIGRANTES 10.PATAMAR

20.PATAMAR

30.PATAMAR
BR 158

AVENIDA
DAS INDUSTRIAS

Figura 32: Perfil esquematico do lote e do pavilhdo em estudo

Quanto a vegetacao existente no local, ha apenas algumas arvores
de grande porte (eucaliptos) no recuo de um dos pavilhdes, € arvores
de pequeno porte localizadas no canteiro central da Avenida dos
Imigrantes. A area que circunda o pavilhdo ¢ de terra vermelha sem
pavimentacdo. Ha algumas camadas de brita na area da fachada sul,
por onde ocorre a circulacdo dos caminhdes e a ligagdo do pavilhao

com a guarita e o prédio administrativo.

5.1.3.1 Implantacio

A planta desse edificio tem a forma retangular. O desenho e a
concepgdo da planta permitem futuras ampliacdes, de maneira a nao
afetar a sua tipologia original.

Na figura 33 pode-se observar o pavilhao locado paralelamente
em relagdo a Avenida dos Imigrantes, e com seu eixo longitudinal na
direcao Norte-Sul e com sua fachada principal orientada para o Sul, de

frente para o prédio administrativo e proximo a guarita de acesso.
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Assim, suas fachadas laterais ficam uma defronte a Avenida dos
Imigrantes com orientagdo oeste e outra, orientada para o Leste, com

vista para a Avenida das Industrias e BR 158.

Figura 33: Foto da Fachada Leste vista da BR 158

A 1déia inicial foi de uma constru¢ao em etapas. Construiram-se,
primeiramente, a parte central e apos o anexo lateral (fachada oeste).
A parte central, onde estd o almoxarifado, prensa hidraulica, a solda, a
maquina laser, o corte a plasma e outras atividades, possui um vao
entre pilares maior, permitindo uma circulagdo ampla e livre de
obstaculos. Além disso, possui um pé-direito mais alto ressaltando a
sua volumetria.

Separado pela marcagdo de pilares, vem o anexo onde se encontra
a ponte rolante, a maquina perfiladora de tubos ¢ a area destinada a
pintura, esta ultima separada por divisoria de telha metalica. O layout

de atividades desse pavilhao ¢ apresentado na figura 34.



97

78,55
PINTURA
MAQUINA PERFILADORA DE TUBOS 712 6ma
0 a o o 1 L I | I | | | 1 L | |
g Q M g OXICORTE b
) PLASMA
vl < PRENSA HIDR. UTOMATIC! /'”
AN
O SoLbA %%m 0
ALMOX.
Pﬂ T I : LT T

Figura 34: Planta Baixa com layout de atividades

As fachadas Sul e Norte desse pavilhdo demonstram,
visualmente, a idéia principal do projeto, constituida de um volume
central com maior altura e um anexo lateral com menor altura.

O volume central apresenta uma cobertura em duas aguas com
Lanternim ao centro € o anexo em menor altura possui o telhado em
apenas uma agua. Composta dessa forma, as fachadas Sul e Norte
apresentam dois portdes, 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 Pavilhao 2
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Figura 36: Fachada Norte do Pavilhio 2

5.1.3.2 Sistema Construtivo

A construcdo deste pavilhdo foi feita em estrutura metalica,
abrangendo uma area total de 1.987,00 m?. A estrutura do pavilhdo ¢
pré-fabricada e foi montada no local com unides parafusadas.

No desenho do corte transversal, apresentado na figura 37, pode-

se analisar a estrutura do pavilhdo, constituida de pilares, vigas e

tesouras metalicas, todos galvanizados a fogo.
LANTERNIM
Ty

FECHAMENTD LATERAL
TELRAS DE ALUZING

122835

AFASTAMENTD LATERAL
CIRCLLALAD DE AR I - 1 A | IO R

1803 |

Figura 37: Corte transversal do pavilhao 2
Este pavilhdo possui uma fundagdo em estacas armadas, com
blocos de fundacao na cabega delas e onde foram fixados os pilares
metélicos. Os blocos foram interligados por vigas de fundagdo

armadas sobre as quais foram levantadas as paredes de tijolo a vista,
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quando previstas no projeto.

As paredes de tijolo a vista nos fechamentos externos foram
feitas com tijolos ceramicos de 6 furos em toda sua volta, até a altura
de 1,80 metros. Acima da alvenaria, o fechamento segue em telhas
metalicas, colocadas 40cm afastadas da alvenaria para permitir
circulagdo de ar, como mostra a figura 38, e fixadas em tergas
metalicas em perfil C enrijecido. Esse método construtivo ¢ muito
utilizado atualmente na maioria dos pavilhdes industriais da regido,
pois permite uma troca maior de ar, proporcionando um melhor
conforto térmico no interior do ambiente.

A telha metalica empregada neste fechamento foi a trapezoidal da
marca Aluzinc, modelo 40, na espessura de 0,50mm, peso tedrico de
4,45Kg/metro linear e largura de 1.035mm, pré-pintada com epoxi
poliéster na cor azul. Essas telhas sdo fabricadas em Caxias do Sul,
RS, sendo de aco galvanizado e recebendo uma camada protetora de
uma liga metalica composta de 55% Aluminio, 43,4% Zinco ¢ 1,6%
Silicio, também encontradas no mercado com a denominagao de

Telhas Aluzinc.

Figura 38: Foto com detalhe da abertura para ventilacio
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O piso do pavilhdo ¢ de concreto alisado na cor natural,
executado sobre leito de brita, e pintado com listas na cor amarela para
a delimitagdo dos espagos.

A cobertura do pavilhao estd dividida entre o volume central e o
anexo lateral. A cobertura do volume central ¢ constituida de duas
aguas com um Lanternim colocado ao centro (detalhe na Figura 39).

No anexo lateral, a cobertura € em apenas uma agua.

TELHA ALUZINC SAIDA DE AR

Figura 39: Detalhe do Lanternim

O Lanternim encontra-se no topo da cumeeira do volume central,
elevado 50cm em relagcdo a cobertura, ¢ seu desenho em duas dguas
resulta em uma abertura fixa para ventilagdo em ambos os lados, com
altura de 30cm e em toda a sua extensao. 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 adgua,
prejudicando o desempenho das atividades na area destinada a pintura.

Na lateral leste, o espago 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 pavilhdao ¢ de 78,55m, tem-se 27m lineares de aberturas que
multiplicado pela altura de 0,30 da abertura no lanternim resulta numa

area total de abertura de 8,1m’.

TELHA TRANSLUCIDA NA COBERTURA

Figura 40: Vista da Fachada Oeste com a abertura do Lanternim

ABERTURAS NO LANTERNIM

TELHA TRANSLUCIDA NA COBERTURA

= i e — — — —
131!;9% 1 I 3! I =il l_ i | l =

ELHA TRANSLUCIDA NO ELHA ALUZING AZU
FECHAMENTO LATERAL |

Figura 41: Vista da Fachada Leste com as aberturas

do Lanternim
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A telha utilizada na cobertura ¢ ondulada, modelo 17 na cor
natural de aluminio da mesma marca. A cada 11 linhas com telhas
metalicas foi colocada uma linha com telha translucida de fibra de
vidro, para auxiliar na ilumina¢do natural. A cobertura desse pavilhdao
nao possui forro de qualquer tipo, acarretando um aquecimento maior
no interior do ambiente.

Conforme especificacdo técnica do fabricante, em relacdo ao
calor transmitido para o interior de um prédio, quando exposta a uma
radiacdo solar de 850W/m” a telha aluzinc usada na cobertura e no
fechamento lateral do pavilhdo 2 transmite um calor de 65watts/ m”,
comparado com as telhas de aco galvanizado e as de cimento amianto
que transmitem respectivamente 120 ¢ 150 (watts/m?).

O pavilhdao ¢ desprovido de janelas. A unicas esquadrias que o
pavilhdo possui sdo os quatro portdes das fachadas Sul e Norte.
Portanto, os portdes constituem em importante contribuigdo a
ventilagdo e circulacdo do ar no interior do pavilhdo, pois ficam
abertos durante todo o dia. Os dois portdes localizados no volume
central sdo maiores, medindo 660cmx500cm. Os dois portdes

localizados no volume do anexo lateral medem 380cmx450cm.

5.2 Valores das variaveis 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 medi¢des realizadas nos 3
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pontos definidos de cada um dos pavilhdes estudados.

5.2.1 Pavilhao 1 — Cobertura Shed

Os graficos 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 periodo do Verao de
07/02 a 18/02/2005.

Os graficos 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 periodo do varidveis e
para os mesmos pontos durante o periodo de Inverno de 06/07 a
17/07/2005.

Os graficos 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 periodo de Verao - 16/02/2005.

Os graficos 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 periodo de Inverno - 08/07/2005.
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Ponto 1 - Shed de 07/02 4 18/02/2005 (a)
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Figura 42: Graficos de Temperatura do ar (Ta), Temperatura
Externa (Te) e Umidade Relativa nos Pontos 1(a), 2(b) e 3(c) para

o verao no Pavilhao 1 — Cobertura Shed
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Ponto 1 - Shed de 06/07 a 17/07/2005 (a)
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Figura 43: Graficos de Temperatura do ar (Ta), Temperatura
Externa (Te) e Umidade Relativa nos Pontos 1(a), 2(b) e 3(¢) para

o inverno no Pavilhao 1 — Cobertura Shed
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Ponto 1 - Shed em 16/02/2005 (a)
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Ponto 3 - Shed em 16/02/2005 (c)
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Figura 44: Graficos 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 verao no Pavilhdo 1 — Cobertura Shed
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Ponto 1 - Shed em 08/07/2005 (a)
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Ponto 2 - Shed em 08/07/2005 (b)
40,00

35,00
30,00
25,00

20,00

Temperatura (°C)

15,00

Valocidads do Vento {m/s)

10,00

8:05 10:05 12:05 14:05 16:05

Horario

Ponto 3 - Shed em 08/07/2005 (c)
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Figura 45: Graficos 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 Pavilhdo 1 — Cobertura Shed
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5.2.2 Pavilhao 2 — Cobertura Lanternim

Os graficos 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 periodo do Verao de
07/02 a 18/02/2005.

Os graficos 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 periodo de Inverno de
06/07 a 17/07/2005.

Os graficos 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 periodo de Verao - 16/02/2005.

Os graficos 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 periodo de Inverno - 08/07/2005.
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Ponto 1 - Lanternim de 07/02 a 18/02/2005 (a)
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Figura 46: Graficos de Temperatura do ar (Ta), Temperatura
Externa (Te) e Umidade Relativa nos Pontos 1(a), 2(b) e 3(¢c) para

o verao no Pavilhao 2 — Cobertura Lanternim



110

Ponto 1 - Lanternim de 06/07 a 17/07/2005 (a)
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Figura 47: Graficos de Temperatura do ar (Ta), Temperatura
Externa (Te) e Umidade Relativa nos Pontos 1(a), 2(b) e 3(¢) para

o inverno no Pavilhao 2 — Cobertura Lanternim
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Ponto 1 - Lanternim em 16/02/2005 (a)
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Ponto 2 - Lanternim em 16/02/2005 (b)
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Ponto 3 - Lanternim em 16/02/2005 (c)
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Figura 48: Graficos 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 verao no Pavilhio 2 — Cobertura Lanternim
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Ponto 1 - Lanternim em 08/07/2005 (a)
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Ponto 2 - Lanternim em 08/07/2005 (b)
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Ponto 3 - Lanternim em 08/07/2005 (c)
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Figura 49: Graficos 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 Pavilhdo 2 — Cobertura Lanternim



6 ANALISE DOS RESULTADOS

Nos pavilhdes, a composi¢do da carga térmica se da a partir das
trocas de calor com o exterior, através dos fechamentos opacos, dos
fechamentos transparentes, pela radiacdo solar e pela ventilagdo
natural, além das trocas de calor no interior do pavilhdo, pelas
pessoas, iluminagdo artificial e equipamentos. Neste item sao
analisadas as relagdes das caracteristicas construtivas com o
comportamento térmico dos pavilhdes fazendo-se consideracdes sobre
possiveis alteracdes construtivas que trariam melhorias ao

desempenho térmico dos mesmos.

6.1 Pavilhao 1 — Cobertura Shed

6.1.1 Implantacio e orientacio solar

Observa-se que o pavilhdo 1 passou por varias ampliagdes nao
previstas no seu projeto original, o que gerou uma descaracterizacao
de sua planta, que no inicio era quadrada e ficou rodeada por anexos,
com excec¢ao da fachada oeste. Essa situacdo dificulta a abertura de
novas entradas de ar externo para o interior do pavilhdo, prejudicando
a ventilagdo natural no interior do ambiente.

Além dos anexos, em seu entorno encontram-se outros
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pavilhdes, como o que lhe antecede e estd localizado no mesmo lote e

outros pavilhdes que estdo em lotes vizinhos proximos a divisa como
pode ser observado na figura 50.
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Figura 50: Planta baixa com a localizacio do Pavilhdo 1 —

Cobertura Shed

O acesso até o pavilhdo ¢ constituido de pavimentacdo com

pedra paralelepipedo até a entrada do anexo da pintura, esse fator ¢
importante e deve ser considerado, pois influi na qualidade do ar
externo, que nessa situacdo sofre um aquecimento através do calor

absorvido pela radiagdo solar que incide sobre o calcamento de pedra

e entra no pavilhao pelos portdes que sdo as principais aberturas para
entrada de ar.

Quanto a orientagdo solar do pavilhdo pode-se considera-la
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adequada devido ao tipo de cobertura em shed, pois necessita que as
aberturas tenham uma orientagdo sul, o que evita a incidéncia da
radiacdo solar direta no interior do pavilhdo e auxilia assim na
iluminagao natural.

Na figura 51 pode-se observar a movimentacao do sol ao longo
do dia que esta de acordo com a carta solar plotada para o Municipio
de Panambi (figura 52), onde aparecem as projecoes estereograficas

dos percursos do sol para as diferentes épocas do ano.
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Figura 51: Movimentac¢ao do Sol para o pavilhiao 1 durante o dia

Na figura 52 também consta a orienta¢ao dos ventos dominantes
que atingem o pavilhdo 1 pela fachada oeste, onde encontra-se uma
barreira com vegetacdo de grande porte formada por eucaliptos. A
vegetacdao além de auxiliar na prote¢do contra fortes ventos também
protege o pavilhdo contra a incidéncia do sol no periodo da tarde e cria

um micro clima mais ameno para essa fachada.
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Figura 52: Projecio estereografica dos percursos aparentes

do Sol — Latitude 28,65S

Fonte: Software Luz do Sol (Labeee)

Com o a utilizagdo do software Luz-Sol foi possivel ainda a
realizacao de algumas simulagdes em relagdo a incidéncia da radiacao
solar sob os pavilhdes em estudo nos meses de Fevereiro e Julho. As
Tabelas 11 e 12 apresentam os totais de radiagdo solar para cada
orientacdo, para a cobertura e o total geral, além dos graficos
correspondentes, durante os dias 16/02/2005 e 08/07/2005.

Através da tabela 12 observa-se que durante o verdo a
incidéncia maior de radiacdo solar se da na cobertura pois o sol
durante esta época percorre uma trajetéria com um angulo de altura
solar maior que nos dias de inverno. Durante os dias de inverno, como
a altura solar ¢ menor, a fachada norte acaba recebendo a maior parte

da radiagdo solar como mostra a tabela 13.
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Tabela 12: Totais de radiacao solar para o dia 16/02/2005

Radiac@o Solar (Wh/m?) - Latitude:- 28.65 Nebulosidade: 00.0 Dia:16 Fev

0 [ 90 [ 180 | 270 | cCOB [ TOTAL =
05.53 0 0 0 0 0 0
06.03 13 280 65 13 57 429
06.53 22 472 a2 22 148 746
07.02 29 595 70 29 258 9g2
07.52 5 664 42 35 376 1152
08,02 74 688 40 40 492 1334
08.52 121 675 4 44 602 1487
09.01 167 633 47 47 702 1596
09.51 208 568 50 50 789 1665
10.01 244 487 53 53 863 1698
10.51 273 392 54 54 924 1698
11.00 296 287 56 56 971 1665
11.50 310 175 57 57 1000 1598
12.00 314 57 57 57 1010 1496
12.50 310 57 57 175 1000 1598
13.00 296 56 56 287 971 1665
13.49 273 54 54 392 924 1698
13.99 244 53 53 487 863 1698
14.49 208 50 50 568 789 1665
14.99 167 47 47 633 702 1596
15.48 121 44 4 675 602 1487
15.98 74 40 40 688 492 1334
16.48 35 35 12 664 376 1152
16.98 29 29 70 535 258 9g2
17.47 22 22 a2 472 148 746
17.97 13 13 65 280 57 429
18.47 0 0 0 0 0 0
TOTAL 3898 6474 1377 G474 15373 33596 *

Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC).
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Figura 53: Radiacao solar para o dia 16/02/2005

Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC)
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Tabela 13: Totais de radiacao solar do dia 08/07/2005

Radiac@o Solar (¥h/m* - Latitude:- 28.65 Nebulosidade: 00.0 Dia:08 Jul

1] [ a0 [ 180 [ 270 [ coB | TOTAL =
06.88 0 0 0 0 0 0
07.39 140 235 13 13 52 453 |
07.90 260 374 21 21 130 805
08.41 362 444 27 27 219 1079
08.93 449 463 32 32 308 1284
09.44 521 443 36 36 391 1427
09.95 579 394 39 39 464 1515
10.46 624 324 # 4 522 1552
10.98 656 239 43 43 564 1544
11.49 674 144 4 44 590 1495
12.00 680 44 4 44 599 1411
12.51 674 44 4 144 590 1495
13.02 656 43 43 239 564 1544
13.54 624 f # 324 522 1552
14.05 579 39 39 394 464 1515
14.56 521 36 36 443 391 1427
15.07 449 3?2 32 463 308 1284
15.59 362 27 27 444 219 1079
16.10 260 21 21 374 130 805
16.61 140 13 13 235 52 453
17.12 0 0 0 0 0 0
TOTAL 9209 3399 632 3399 7080 23719

Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC).
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Figura 54: Radiacao solar para o dia 08/07/2005

Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC)
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Para a analise da radiacao solar direta incidente, foi realizada
uma simulagdo com o auxilio do software luz-sol, para um ponto
especifico de cada pavilhdo. No pavilhao 1 foi definido como ponto de
analise um dos dois portdes (6,00mx6,00m) que compdem a fachada
Norte, pois constituem as duas maiores aberturas do pavilhao, estando
na orientagdo que recebe maior radiacao solar no inverno, mas que no

verao seja reduzida pela metade.

Hora Al Azim.
08.0 322 087.2

— 09.0 453 0786
100 508 0664

11,0 68,7 0442

-i 120 740 000.0

130 687 58

140 578 2936

150 453 2814
16,00 32,2 272.8

T —
Latit: -28.65

Orient: 000.00
Dia: 16 Fev

Figura 55: Radiacao solar direta em 16/02/2005 — Pavilhao 1

Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC).

Hora Al Azim.

07.0 015 0631
08,0 128 0551
03.0 2239 0451
10,0 31,2 0327
11,0 368 0174

12,0 388 000,0
13.0 368 3426
140 3.2 3273
15.0 229 3149
16,0 128 3049
7 17.0 01,5 296.9
v

Latit: -28.65

Orient: 000,00
Dia: 08 Jul

Figura 56: Radiac¢ao solar direta em 08/07/2005 — Pavilhao 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 pavilhdo, o que auxilia
no aquecimento do ambiente. Dos dois portdes que compdem a
fachada norte apenas um recebe a radiagdo solar durante o inverno,
pois o outro portao estd protegido pela cobertura do anexo da pintura.

Neste pavilhdo observa-se claramente um dos principais
problemas encontrados em pavilhdes industriais, que ¢ a falta de
planejamento com relagdo as ampliagdes futuras. Este fato acarreta
neste pavilhao uma grande reducdo nas possibilidades de ventilagdo e
iluminacao natural. Isto poderia ser amenizado se as divisdes entre o
pavilhdo e os anexos fossem permedaveis ao ar de ventilagdo, através
de aberturas de grelhas reguldveis na altura das pessoas e execugdo de
divisorias com altura que permitisse ventilacao na parte superior.

Com relagdo a implantagdo, outra solugdo viavel neste edificio,
e na maioria dos pavilhdes em zona industrial, ¢ a melhoria das
condi¢des das areas externas, geralmente desconsideradas. Para isto,
pode-se revestir o maior percentual possivel da area externa com
vegetacao, através do plantio de gramineas e arvores de pequeno e
médio porte. Este fato reduz significativamente a absor¢ao da radiagao
solar, aumenta o efeito da evapo-transpiragdo, reduzindo a
temperatura e melhorando as caracteristicas do ar exterior, o qual vai
ser trocado com o pavilhdo nas renovagdes do ar interno.

Levando-se em conta a grande area livre dos lotes onde sdo
implantados os pavilhdes pode-se obter ainda maiores melhoras nas
condi¢des do ar externo a partir da construcao de tanques de agua ou

acudes proximos as construgdes para aumento do efeito do
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resfriamento evaporativo.

6.1.2 Fechamentos Opacos — laterais e cobertura

Os fechamentos opacos sdo todos os elementos laterais e de
cobertura que constituem as partes da envoltéria que nao transmitem
diretamente a radiagdo solar para o interior da edificacdo. A
contribuicdo dos fechamentos opacos para a carga térmica total
dependera da absorcdo e reflexdo da radiagdo solar (radiagdes de
ondas curtas) na face das superficies externa dos elementos de
vedagdo, da resisténcia térmica e da capacidade térmica dos materiais
constituintes, ¢ da movimentacdo do ar junto as suas superficies
externa e interna.

Como foi visto no capitulo anterior, os fechamentos opacos que
constituem o pavilhdo 1 sdo a mureta de alvenaria a vista e a telha
metalica de ago galvanizado na cor natural. Para esses materiais pode-
se observar na tabela 14 os valores para absortancia (a), transitorio

térmico (U), Capacidade Térmica (Ct), Retardo () e emissividade (g).
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Tabela 14: Valores de Absortincia (¢) e Emissividade (&),
transmitancia térmica (U), capacidade térmica (Ct) e retardo (o)

para os fechamentos opacos do pavilhdo 1

Fechamentos opacos pavilhéo 1

U Ct (9)
Superficie Local Absortancia Emissividade (W/m>.k) (KJ/m>K) (horas)

Telha metilica cobertura 0,25 0,25 4,76 1,79 0
ondulada
na cor natural
Alvenaria a
vista mureta 0,65/0,80 0,85/0,95 2,6 63,3 2,83
Telha metalica Fechamento
ondulada lateral 0,25 0,25 5,88 1,79 0

na cor natural

Fonte: Valores retirados da Tabela B.2 da proposta de Norma Térmica Parte 2.

A mureta externa do pavilhdo 1 que fica exposta na fachada
norte e na fachada oeste, como estd na cor natural vermelha, possui
um coeficiente de absorcdo entre 0,65 a 0,80, o que contribui
consideravelmente nos ganhos de calor.

Os fechamentos laterais em telha metalica na cor natural
possuem um baixo coeficiente de absor¢do quando novas, porém
como elas ndo foram pintadas e com o desgaste pela exposicdo ao
tempo durante varios anos elas escureceram e os ganhos de calor por
este material aumentaram. Esse fato, aliado a alta transmitancia
térmica e grande area deste material transformam os fechamentos
laterais, juntamente com a cobertura, nos principais focos de ganhos
de calor desse pavilhao.

Com a finalidade de observarmos posteriormente a eficacia das
propostas de solug¢do a tabela 15 apresenta os valores de ganhos de
calor através destes elementos, considerando Te = 35°C, Ti = 28°C ¢

o~ , qe ~ 2
radiacao solar média no verdo na cobertura de I = 615w/m™h, nas
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laterais leste e oeste de I = 260 w/m’h e na lateral norte de I = 160

w/m’h.
Tabela 15: Ganhos de calor dos fechamentos opacos do

pavilhdo 1

Superficie Local U () Q (w/m?)
Telha metalica
escurecida cobertura 4,76 0,75 140
Telha metalica  Fechamento lateral
escurecida leste/oeste 5,88 0,75 126
Telha metalica Fechamento lateral
escurecida norte 5,88 0,75 58,8
Alvenaria a Fechamento lateral
vista leste/oeste 2,60 0,75 110
Alvenaria a Fechamento lateral
vista norte 2,60 0,75 81

Tabela 16: Ganhos de calor dos fechamentos opacos do

pavilhio 1 apés a implantacio das solucoes 1,2 e 3

Superficie Local Solucio U (a) (w/m?) (q)anterior reducio(%)
Telha metalica  cobertura 1 476 0,25 62 121 48%
Telha metélica  cobertura 2 0,86 0,75 22 121 81%
Telha metdlica  cobertura 1+2 0,86 0,25 11 121 90%
Fechamento
lateral

Telha metalica  leste/oeste 1 5,88 0,25 56 87 35%
Fechamento

Telha metalica  lateral/norte 1 5,88 0,25 50 69 27%
Fechamento
lateral

Tijolo a vista leste/oeste 3 2,60 0,25 25 38 34%
Fechamento

Tijolo a vista 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 pavilhao,

o que leva o pavilhdo a ter uma baixa inércia térmica alterando suas

condi¢des internas de conforto rapidamente em resposta as mudangas
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climéaticas externas.

Devido a alta carga térmica incidente na cobertura as solugdes
implementadas tém grande repercussao no conjunto dos ganhos
térmicos do pavilhdo. Desta forma, vamos primeiramente apresentar
alternativas de melhorias neste elemento construtivo.

Alternativa 1: Reduzir o coeficiente de absor¢cdo da cobertura e
do fechamento lateral em telha metalica. Para o material encontrado
neste pavilhao temos um a = 0,75 que poderia ser reduzido para em
torno de a = 0,25 com uma pintura branca ou de aluminio. No caso de
prédios novos deve-se optar por materiais de cobertura que ndo sofram
este processo de deterioragdo. Esta reducdo de “o” causaria uma
reducdo da temperatura sol-ar acima da telha.

Alternativa 2: Colocacdo de um forro abaixo da cobertura.
Neste pavilhdo uma boa opg¢ao para o forro seria utilizar uma manta de
1a de vidro (2 cm) com uma das faces aluminizada virada para baixo.

Nos fechamento laterais temos as seguintes alternativas de
solucdes.

Alternativas 3: Pintura da mureta em tijolo a vista de branco ou
outra cor clara. Reducdo da absor¢ao solar de a = 0,75 para o= 0,20,

reduzindo a temperatura sol-ar externa.

6.1.3 Fechamentos Transparentes e Translucidos

No pavilhdo 1 os fechamentos translucidos encontrados sao as
telhas da cobertura shed que auxiliam na iluminagdo natural do

ambiente interno do pavilhdo. Como na cobertura os sheds estdo
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orientados para o sul os ganhos de calor através da telha translucida
sdo reduzidos, pois nao recebem a incidéncia da radiagdo solar direta,
sendo compensados pelos ganhos em iluminagdo 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 iluminacdo natural pela alta transmissdo no
visivel sem grandes ganhos de calor devido a sua orientagdo.

As duas janelas que estdo na fachada oeste devido a orientagdo
desfavoravel poderiam estar recebendo uma parcela consideravel de
radiagdo solar direta no periodo da tarde, mas a vegetacao de eucalipto
que estd plantada proxima a divisa forma uma barreira protetora para
essas janelas.

Geralmente para os fechamentos transparentes ou translicidos,
devido a sua pequena espessura os efeitos de inércia térmica sdo
despreziveis, sendo a transmitancia, refletdncia e a absortincia a
radiacdo solar, que compdem o Fator de Calor Solar (FCS), a
transmitancia da luz visivel (Tv), e a transmitancia térmica (U), as

caracteristicas determinantes do seu comportamento térmico.
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Figura 57: Foto do interior do Pavilhdo 1
O valor do Fator de Calor Solar - FCS depende do angulo de
incidéncia da radiagdo solar, sendo que a Tabela 17 apresenta para os
materiais encontrados nos pavilhdes os valores de FCS considerando o

somente o angulo normal de incidéncia.

Tabela 17: Valores de FCS para os materiais transparentes e

translicido do pavilhdo 1 — incidéncia normal

Superficie Local FCS
Telha translucida Fechamento lateral Pavilhdo 2 e 0,40
de fibra de vidro cobertura Pavilhdo 1 e 2

Vidro comum Pavilhdo 1 0,87

Fonte: Lamberts, 1997. p.72.
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6.1.4 Ventilacao Natural

No Pavilhdo 1 a ventilagdo natural se da através dos dois portdes
da fachada norte, pelas janelas e aberturas no Shed, sendo que o ar
entra pelas aberturas que estdo em uma posi¢do mais baixa, e pela
diferenga de pressdo sobem e saem pelas aberturas do Shed que estao
localizadas na cobertura.

Além da ventilagdo natural o pavilhdo possui alguns
equipamentos de ventilagcdo artificial, para auxiliar na ventilagdo no
interior do ambiente, esses equipamentos estdo localizados na planta
baixa da figura 60 do item 6.1.5. Nessa planta percebe-se que os
equipamentos de ventilacdo estdo localizados principalmente no
centro do pavilhdo, pois a ventilagdo natural ndo circula
uniformemente pelo interior do ambiente.

Neste pavilhdo percebe-se que a ventilagdo natural ¢ dificultada,
tendo em vista que sdo poucas as aberturas que permitem a entrada do
ar, devido o pavilhado estar rodeado por varios anexos, ¢ pelo fato de
que as telhas dos fechamentos laterais ndo possuem afastamento em
relacdo a mureta, limitando a entrada do ar que se faz apenas pelos
dois portdes principais da fachada norte. As figuras 58 e 59
apresentam para o pavilhdo 1 o fluxo de ar na horizontal e na vertical,

respectivamente.
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O calor proveniente da cobertura metalica acarreta ganhos

internos de calor por convecg¢do do ar que sobe e se aquece em contato
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com a telha da cobertura, e por emissdo de radiagdo direta da telha
para as pessoas e as superficies dentro do ambiente interno. Essa
parcela de calor que se movimenta por convec¢do pode ser retirada
através de uma ventilacao eficiente.

O pavilhao 1 possui um sistema efetivo através das aberturas
em shed desde que acionado corretamente, porém como as entradas de
ar estdo nas extremidades do pavilhdo sem um posicionamento
criterioso visando o desempenho térmico do pavilhdo, o ar em
movimento ndo passa proximo dos fechamentos laterais metalicos,
nao sendo efetivo para a retirada da carga térmica ganha por condugao
através principalmente das grandes superficies laterais em telha
metalica.

Para amenizar os problemas de desconforto devido ao calor
gerado no interior desse pavilhdo, poderia ser feito um recuo da
mureta de alvenaria, no lado oeste do pavilhdo, semelhante ao sistema
do pavilhdo 2, pois esta fachada possui uma protecdo 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 ultimo dente do shed que nao
possui nenhuma abertura para saida do ar. Assim os equipamentos de
solda que geram calor e muita fumaca ¢ que estdo na grande maioria
localizados nos fundos e na divisa com o anexo das puncionadeiras
podem ser reposicionados, para o lado da fachada oeste, ja que esta
teria mais protecdo 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 pavilhdes sdo em funcao das
pessoas, dos equipamentos e da iluminagdo artificial.

Com relagdo aos funcionarios, o ganho térmico considerado
dependera da quantidade de funcionarios dentro do ambiente, o tempo
de permanéncia dos mesmos neste ambiente e o calor gerado por eles
durante a execuc¢ao de suas tarefas.

A jornada de trabalho dos funcionarios ¢ de dois turnos, pela
manha das 7 horas e 30 minutos até as 12 horas, e das 13 horas as 17
horas, com intervalo de uma hora para o almogo e descanso.

Na Tabela 18 pode-se observar um resumo do numero de
funcionarios, dos equipamentos, da atividade fisica realizada por eles
e o metabolismo correspondente.

Tabela 18: Levantamento do numero de funciondrios e

atividade fisica no Pavilhao 1

Pavilhdo 1
Equip. N°de Funcionario/ Total Atividade Metab
Equip. equip

(W/m?)

Arco 01 02 02 em pé 165
submerso

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 Funcionarios 27 4.455
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Este pavilhao possui uma proporcao de 1 funcionario para cada

37m* de 4rea construida aproximadamente, o que reduz
significativamente a influéncia desta carga térmica sobre a carga total.

A contribuicdo nos ganhos térmicos por parte dos equipamentos
que constam no pavilhdo 1 estad associada a sua poténcia e rendimento.
Conforme a planta de layout do pavilhdo, vista anteriormente, foi
montada uma tabela que relaciona cada um dos equipamentos a sua
poténcia, gerando um valor total de calor de todos os equipamentos
para o pavilhdo, considerando todos em uso durante um dia inteiro,
pois a utiliza¢ao de cada equipamento depende da producao e pedidos
de encomendas, sendo que, as vezes, um equipamento, como por

exemplo o arco submerso, fica 2 semanas sem uso.

Tabela 19: Tabela dos equipamentos e suas poténcias

Pavilhao 1

Pavilhdo 1
Poténcia
. . Padrao de A . W)
Equipamento Quantidade uso (h/dia) Poténcia(W)
Total
Arco submerso 01 &h 44.000 44.000
Calandra 02 &h 2x1.472 2.944
Calandra 01 &h 1 x2.208 2.208
Solda Mig/Mag 8 8h 8 x12.000 96.000
Solda Mig/Mag 5 8h 5x 17.000 85.000
Furadeira de 03 8h 3 x 368 1.104
bancada
Esmerilhadeira 01 5h 1.800 1.800
Total geral de calor produzido (dia) 233.056

Com exce¢ao do arco submerso ¢ das calandras o restante dos

equipamentos de solda funcionam sempre durante todo o dia.
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Na geragdo de calor interno, além das pessoas e equipamentos,
deve ser considerado o calor gerado pela iluminacdo artificial, que
quando ligada contribui para o aumento da carga térmica no interior
do ambiente. No caso do pavilhdo 1 os ganhos de calor pela
iluminagdo artificial contribuem com maior significancia durante o
inverno ¢ em dias encobertos, pois a cobertura shed proporciona uma
boa iluminacao natural para o ambiente.

No pavilhdao 1 foram utilizadas luminaria pendentes para
lampadas de vapor de merctrio 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 lumindrias existentes no ambiente e a
poténcia em Watts de cada lampada e reator. Esta sendo considerado
para efeitos de calculo um dia nublado em que as lampadas ficam

ligadas durante todo expediente.
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Figura 60: Planta baixa com os pontos de luz no Pavilhdo 1



Tabela 20: Relacao de luminarias do Pavilhaol

133

Pavilhao 1

o . R Perdas do Poténcia
Luminéria Quantidade Lampada/Pot.(W) Reator (W/h)  total (W/h)
Pendente 18 Vapor Mercurio/400W 25 7650

6.2 Pavilhao 2 — Cobertura Lanternim

6.2.1 Implantacao e Orientacao Solar

O pavilhdao 2 foi construido de acordo com as necessidades

atuais prevendo futuras ampliagdes e, ao contrario do pavilhdo 1, se

ampliado ndo sofrera grandes alteragdes em sua tipologia, mantendo

as mesmas caracteristicas do projeto original.

Rua Richardt Saur

Ayenida dos imigrantes

FPavilhé&c 2
Favilhiio 1

e,

[ ﬁfl—\\

Figura 61: Planta baixa com a localizacdo do Pavilhao 2 —

Cobertura Lanternim

Como podemos observar na figura 61 o pavilhdo 2 esta
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localizado em um lote amplo afastado de outros pavilhdes e em
desnivel com a Avenida dos Imigrantes.

O acesso ao pavilhdo ¢ controlado por uma guarita ¢ a
circulagdo desta até o pavilhao ¢ revestido apenas com pedra brita, o
restante das areas de circulacdo externa em torno do pavilhdo ndo
possuem tratamento algum, apenas terra. Esse fator ¢ importante, pois
a auséncia de vegetacdo nas areas em torno do pavilhdo prejudica a
qualidade do ar externo, tornando este mais aquecido, por isso ¢
necessario que se faca uso da vegetagdo, como gramineas, arbustos de
pequeno porte e arvores, tornando o ar externo mais agradavel e
consequentemente trazendo beneficios para o conforto térmico no
interior do pavilhdo. Este mesmo fato € observado no pavilhao 1.

Em relacdo a sua orientagdo solar observa-se que as maiores
superficies de fachada estdo orientadas para leste e oeste, as quais no
transcorrer do dia e ao longo do ano, recebem maior insolagdo e carga
térmica em relagdo as orientadas para norte e sul.

Se analisarmos sob este aspecto, a orientagao norte-sul seria a
mais adequada, pois as superficies laterais maiores do pavilhdo
ficariam uma na orientacao sul com baixa incidéncia de radiacao solar
na latitude de Panambi, e a outra na orienta¢do norte na qual ha maior
facilidade na execug¢do de protecdes solares sobre os elementos
transparentes ou mesmo opacos. Isto deve ser levada em consideragao
nos estudos para projetos de pavilhdes industriais futuros, pois
acarretaria uma reducdo dos ganhos térmicos através das maiores
fachadas dos fechamentos laterais.

A figura 62 demonstra a movimentag¢ao do sol ao longo do dia
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que estd de acordo com a carta solar da figura 52. Na mesma figura
observa-se a indicagdo dos ventos predominantes que incidem sobre o
pavilhdo na fachada oeste. Os ventos nessa dire¢do fazem com que a
chuva entre no pavilhdo através da abertura do lanternim. Por esse
motivo a abertura do lanternim na fachada oeste estd totalmente
fechada na parte da cobertura que atinge a area sobre a pintura, mesmo

assim em dias de chuva com rajadas fortes de vento a 4gua entra na

parte que ficou aberta.

S0L
MASCEMTE

Avanlda aoe Imis anT

Figura 62: Movimentac¢ao do Sol para o pavilhiao 2 durante o dia e
em relacao a orientacao 0°(Norte), 90°(Leste), 180°(Sul) e
270°(Oeste)

Dessa forma fica evidente que o lanternim ndo esta sendo
eficiente pela falta de um mecanismo de acionamento apropriado e
pela sua orientacao ser desfavoravel.

Assim como no pavilhdo 1, no pavilhdo 2 também foi feita uma
simulagdo para demonstrar a incidéncia da radiacao solar direta tendo

como ponto de andlise uma das faixas de telha translucida 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 sdo as que recebem maior
incidéncia da radiagdo solar durante o periodo de verdo. As faixas de
telha transliicida possuem as dimensdes 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.
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Figura 63: Radiacao solar direta através das telhas translucidas

do fechamento lateral leste no pavilhdo 2 em 16/02/2005

Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC)

Hora Alt.  Azim.

07.0 015 063.1
08.0 128 0951
09.0 22,9 0451
10,0 312 0327
11.0 368 0174

Latit: -28.66
Qrient: 090,00
Dia: 08 Jul

Figura 64: Radiacao solar direta através das telhas translucidas

do fechamento lateral leste no pavilhiao 2 em 08/07/2005

Fonte: Software Luz do Sol (Labee-UFSC).
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A figura 63 mostra as varias posi¢des do sol no interior do
pavilhdo, através de uma das faixa de telha translicida da fachada
leste, que recebe a radiacdo solar direta na simulacdo do dia 16/02.
Observa-se através das projecoes da simulacao, que o sol penetra no
interior do pavilhdo atingindo de maneira mais intensa as superficies
internas, durante o periodo da manhd, colaborando com o
aquecimento interno do ambiente, que no verdo faz aumentar os
ganhos de calor, ao contrario do inverno (figura 64) que necessitaria

de uma incidéncia 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 capitulo anterior, no pavilhdo 2
os fechamentos opacos utilizados na sua envoltoria foram a mureta em
alvenaria de tijolo a vista ¢ a telha metalica Aluzinc. A telha metélica
Aluzinc também ¢ de aco galvanizado, porém recebe uma camada
protetora composta por Aluminio, Zinco e Silicio, que serve como
protecdo a corrosdo, além do aluminio garantir alta capacidade de
reflexao, se utilizada na cor natural.

Porém nos fechamentos laterais do pavilhdo 2 foi utilizada a
telha Aluzinc na cor azul escura, afetando a sua capacidade de
reflexdo e aumentando os ganhos de calor através dos fechamentos
laterais.

Na Tabela 21 pode-se observar os valores para absortancia e
emissividade transmitancia térmica, capacidade térmica € retardo dos

materiais utilizados nos fechamentos opacos do pavilhao?2.
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Tabela 21: Valores de transmitincia térmica (U), capacidade

térmica (Ct) e retardo (¢) para os fechamentos opacos do

pavilhiao2
Fechamentos opacos pavilhio 1
U Ct (o)
Superficie Local Absortancia Emissividade (W/m>.k) (KJ/m>K) (horas)
Telha aluzinc
na cor natural  cobertura 0,25 0,25 4,76 - -
Alvenaria a
vista mureta 0,65/0,80 0,85/0,95 2,60 63,30 2,83
telha aluzinc Fechamento
trapezoidal azul 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 sdo
significativos neste pavilhdo, mas muito menores que no pavilhao 1,
pois a telha metdlica Aluzinc na cor natural que foi utilizada no
pavilhdo 2 possui uma reflexdo maior. A alternativa 1 de solugdo, com
colocagdo do forro de 1a de vidro com uma face aluminizada para
baixo também tras bons resultados para o pavilhdo 2, pois reduz o
valor da transmitancia (U) conforme tabela 21.

Para amenizar os ganhos de calor através dos fechamentos
laterais com a telha Aluzinc azul escura, a alternativa seria a utilizacao
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
absorcdo, diminuindo os ganhos de calor através deste fechamento.
Pintando apenas o nome e o logotipo da empresa em azul escuro, ao
contrario do que se tem hoje, pois a telha Aluzinc da maneira como
vem sendo usada, estd perdeu em parte sua capacidade de reflexdo a

radiacdo solar. Assim como nos mostra a tabela 20, a telha Aluzinc na
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cor azul escura esta absorvendo 70% da energia solar que incide sobre
cla e a telha natural absorve apenas 25%.

Para a area da mureta a solucdo ¢ a mesma apresentada para o
pavilhdo 1 com pintura do tijolo a vista em cor clara, reduzindo o
coeficiente de absorcdo. A reducdo de ganhos neste caso ja estd
apresentada na tabela 23.

A Tabela 22 apresenta, para a verdo, com incidéncia solar,0s
valores dos ganhos de calor através dos fechamentos opacos do
pavilhdo 2. A tabela 23 faz uma comparagdo destes resultados com os

obtidos nas alternativas de solugdo 1 e 2 apresentadas.

Tabela 22: Ganhos de calor através dos fechamentos opacos

do pavilhao 2
Superficie Local U (0) Q (w/m?)
Telha metalica  cobertura 4,76 0,25 62
Fechamento lateral
Telha metalica leste/oeste 5,88 0,70 84
Fechamento lateral
Telha metalica norte 5,88 0,70 54

Tabela 23: Ganhos de calor através dos fechamentos opacos

do pavilhdo 2 apds implantacio das solugdes 1 e 2

Superficie Local Solucio U () (w/mz) (Q)anterior reducao(%)
Telha metalica cobertura 1 0,86 0,25 11 62 82
Fechamento
lateral
Telha metalica leste/oeste 2 5,88 0,25 56 84 33
Fechamento

Telha metalica lateral/morte 2 5,88 0,25 50 54 7
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6.2.3 Fechamentos Transparentes e Translucidos

Na figura 65 mostra uma vista interna do pavilhdo 2 onde pode
ser observada a colocacdo da telha transliucida nos fechamento laterais
¢ na cobertura com orientacgao leste.

Na fachada oeste foi utilizada a telha translicida apenas na
cobertura, pois durante a tarde essa fachada recebe muita radiagdo
solar.

Como proposta para minimizar os ganhos de calor pela cobertura
e fachada oeste poderia ser utilizada uma vegetacdo de médio e grande
porte no talude que faz frente a Avenida dos Imigrantes,
proporcionando sombra e amenizando a temperatura do ar externo,
que sera encaminhado para o interior do pavilhao através da agao dos
ventos, além de permitir a colocacdo de telha translicida no

fechamento lateral dessa mesma fachada.

LHA TRANSLUCIDA NA COBERTURA
N, ;
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Figura 65: Vista interna do Pavilhdo 2 com os fechamentos

translucidos
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Com a colocagdo do forro abaixo da cobertura as telhas
translucidas de cobertura podem ser retiradas. A colocagdo destas
telhas nas laterais deve ser adotada nas fachadas sul e norte, na qual
devem possuir protecdao solar. Nas fachadas leste e oeste as telhas
translacidas laterais devem prever mecanismo de protecao solar movel

externamente, ou vegetacao que nao permita a incidéncia solar direta.

6.2.4 Ventilacao Natural

Neste pavilhdo as trocas de calor por ventilagdo ocorrem de
maneira constante, devido ao seu sistema de ventilagdo natural nao
possuir um mecanismo que possibilite o controle da entrada do ar que
entra pelo espagamento da mureta e a telha, como pode ser observado
na figura 66. Além disso, o Lanternim esta localizado em toda a
extensdo da cumeeira e contribui para a saida do ar que passa pelo
interior do pavilhdo. O Lanternim também possui sua abertura sem
mecanismos de controle para entrada ou saida do ar, estando parte
dele fechado na éarea sobre a pintura.

Percebe se, neste pavilhdo, que a ventilagdo 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 diferenca de pressao o ar percorre um caminho
apenas pelas extremidades retirando o calor das superficies internas
dos fechamentos. No entanto, esta ventilacdo nao passa pelas pessoas

e dessa maneira deixa de contribuir ainda mais com a melhoria da
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sensac¢ao de conforto térmico dos trabalhadores.

Mo T TR

ENTRADA

Figura 66: Corte esquematico do fluxo de ar interno no pavilhao

lanternim

Além da entrada e saida do ar, que pode ser observada na figura
66, o pavilhao possui uma ventilacdo cruzada através dos dois portdes

da fachada sul e os dois portdes da fachada norte, como demonstra a

figura 67.
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Figura 67: Planta baixa horizontal esquema do fluxo de ar interno

no pavilhao lanternim
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6.2.5 Ganhos Térmicos Internos no Pavilhao

Da mesma forma como foi visto no pavilhdo 1, no pavilhdo 2 a
analise dos ganhos térmicos no interior do ambiente ocorrem através
das pessoas que trabalham no local, dos equipamentos e da iluminagao
artificial.

Para o pavilhdo 2 a tabela 24 traz a relacio do numero de
funcionarios por equipamento e o metabolismo referente a atividade
fisica realizada. Neste pavilhdo observa-se que o numero total de
funciondrios por area construida ¢ menor que no pavilhao 1, sendo de
aproximadamente 120m? para cada funciondrio, uma vez que no

pavilhdaol sdo aproximadamente 37m? de area por funciondrio.

Tabela 24: Levantamento do numero de funcionarios e

atividade fisica no Pavilhao 2

Pavilhio 2
Equip. Nede Funcionario/  Total Atividade Metab
Equip. equip
(W/m?)
Perfiladora de 01 02 02 em pé 165
Tubos
Prenca 01 01 01 em pé 165
hidraulica
Solda 04 01 04 em pé 165
Corte a laser 01 01 01 em pé 165
Corte a 01 01 01 em pé 165
plasma
Sala de 01 01 01 sentado 165
programacao
Pintura 3 01 03 em pé 165
Almoxarifado X X 03 em pé 165
Total geral de Funcionarios 16 2.640

Quanto a contribuicdo de ganhos térmicos gerada pelos
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equipamentos em funcionamento no pavilhdo 2 a tabela 25 relaciona
cada equipamento com as horas de uso e a poténcia de cada um. Como
no pavilhdo 1, no pavilhdo 2 também serd 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 produgio.

Tabela 25: Tabela dos equipamentos e suas poténcias

Pavilhao 2

Pavilhao 2
Poténcia
. . Padrao de uso Poténcia W)
Equipamento  Quantidade (h/dia) W)
Total
Perfiladora 01 8h 29.440 29.440
Prensa 01 55200 55.200
hidraulica
Solda Mig/Mag 03 8h 3 x12.000 36.000
Corte plasma 02 8h 2 x 8.000 16.000
Laser 01 8h 3.000 3.000
Oxicorte 01 8h gas X
Esmerilhadeira 01 2h 1800 1.800
Total geral de calor produzido (dia) 141.440

No pavilhdo 2 o somatorio total do calor gerado pelos
equipamentos durante o dia inteiro de funcionamento ¢ a metade se
comparado ao calor gerado pelos equipamentos do pavilhao 1, ou seja,
o pavilhdao 1 possui menos da metade da area construida do pavilhao 2

para o dobro de funcionarios e quantidade de calor gerado pelos
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equipamentos.

Na iluminagao artificial do pavilhdo 2 a figura 68 apresenta a
distribui¢do em planta onde pode-se observar o numero de pontos de
luz para este pavilhao.

Na érea de pé-direito maior foi utilizada luminérias pendentes
para lampadas de vapor metélico e na area de pé-direito menor foram

utilizadas luminarias para lampadas fluorescentes.

* I:IHLUMINABIA - LAMPADA FLUORESCENTE
O LUMINARIA = LAMPADA VAPOR METALICO
+ VENTILADOR

Figura 68: Planta baixa com a marcaciao dos pontos de luz no

Pavilhao 2

A tabela 26 faz um resumo das possibilidades de ganhos

térmicos devido as lampadas e reatores utilizados neste pavilhao.

Tabela 26: Relacao de luminarias do Pavilhao 2

Pavilhdo 2
s . R Perdas do Poténcia Total
Lumindria Quantidade Lampada/Pot(W) Reator (W/h) (W/h)
Vapor
Pendente 12 Merclirio/400W 25 5100
Fluorescente tubular
Pendente 12 (4x40W) 2x15 2280

Total 7380
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6.3 Comportamento Térmico dos Pavilhées

Neste item observa-se o comportamento térmico no ambiente
interno dos pavilhdes em relagdo a temperatura externa para os
periodos de verdo e inverno, através das medidas de temperatura do ar
nos ambientes dos pavilhdes em estudo, realizadas no dia 16/02/2005
e no dia 08/07/2005.

O desempenho térmico dos pavilhdes sera analisado através dos
graficos das figuras 69, 70 e 71 que comparam as variacoes da
temperatura interna do ambiente e da temperatura externa do dia,
permitindo avaliar a defasagem e o amortecimento térmico que ocorre
no conjunto dos pavilhdes em fungao de todos os ganhos térmicos.

A figura 69 apresenta os graficos das temperaturas internas nos
Pontos 1(a), 2(b) e 3(c), em relacdo as temperaturas externas para o
dia 16 de fevereiro de 2005 no Pavilhdo 1 — Cobertura Shed.

A figura 70 apresenta os graficos das temperaturas internas nos
Pontos 1(a), 2(b) e 3(c), em relacdo as temperaturas externas para o
dia 08 de julho de 2005 no Pavilhdo 1 — Cobertura Shed.

A figura 70 apresenta os graficos da velocidade do ar nos 3
pontos do Pavilhdo 1 — Cobertura Shed para os dias 16/02/2005 (a) e
08/07/2005 (b).
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Figura 69: Graficos das temperaturas internas nos Pontos 1(a),
2(b) e 3(c), em relacio as temperaturas externas para o dia

16/02/2005 no Pavilhaol — Cobertura Shed
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Ponta 1 - Shed em 08/07/2005 (a)
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Figura 70: Graficos das temperaturas internas nos Pontos 1(a),
2(b) e 3(c), em relacio as temperaturas externas para o dia

08/07/2005 no Pavilhaol — Cobertura Shed
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Velocidade do Ar - Shed em 16/02/2005 (a)

Velocidade do Ar (m/s)

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 12:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Horario
—Ponto 1 ——Ponto 2 —Ponto 3 |
Velocidade do Ar - Shed em 08/07/2005 (b)

Velocidade do Ar (m/s)

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 1400 15:00 16:00 1T:00

Horario

| —Ponto 1 ——Ponto 2 ——Paonto 3 |

Figura 71: Graficos da velocidade do ar nos 3 pontos do Pavilhao

1 — Cobertura Shed nos dias 16/02/2005 (a) e 08/07/2005
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Através dos graficos da figura 69, pode-se observar que a média
da temperatura minima para o dia adotado de verdao dentro do pavilhdo
1 ¢ de 18,6°C, enquanto a média das maximas foi de 34,6°C. Para este
mesmo dia pode-se avaliar que o retardo térmico, diferenca entre o
momento em que a temperatura interna alcanga o seu valor maximo
em relacdo a temperatura méxima externa fica aproximadamente em 1
hora ¢ 30min, com exce¢ao do grafico (a), onde a temperatura do
ambiente estd sempre acima da temperatura externa e alcanca a
temperatura maxima 2 horas antes da temperatura externa. Esta
situagdo pode estar ocorrendo pelo fato do ponto de medig¢do estar
localizado préximo da fachada norte que recebe grande incidéncia de
radiacdo solar, que aquece rapidamente a superficie metalica do

fechamento lateral.

Observa-se também, através dos graficos que o amortecimento
térmico ¢ em média de 2°C durante o dia, sendo pequeno devido aos
ganhos internos e a alta incidéncia de radiagdo solar sobre as
superficies metalicas com pouca inércia. Os materiais utilizados nos
fechamentos laterais e cobertura, salientando as telhas metalicas,
fazem com que a edificacdo tenha pouca inércia térmica, assim a
temperatura interna segue muito proxima a variacao da temperatura

externa.

Nos graficos (a), (b) e (c) da figura 70 com as temperaturas para
o inverno no dia 08/07/2005 para o mesmo pavilhdo, observa-se o
mesmo comportamento térmico, onde as temperaturas internas do
ambiente acompanham a varia¢do da temperatura externa. Neste caso

temos uma temperatura minima média entre os pontos de 6,50°C e
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maxima média de 17,14°C. Nas temperaturas minimas o retardo
térmico ¢ praticamente insignificante e nas temperaturas maximas a
temperatura interna leva em torno de 1 hora para alcangar a maxima

externa, com um amortecimento muito baixo durante o dia.

Nos graficos (a) e (b) da figura 71 pode-se observar o
comportamento da velocidade do ar no interior do Pavilhdo 1, onde
durante o dia 16/02/2005 (verdo) ocorre uma variagdo muito grande na
velocidade do ar devido a interferéncia causada pelo uso de
equipamentos de ventilagdo. No entanto durante o dia 08/07/2005
(inverno) a velocidade do ar no interior do pavilhdo ¢ menor, pois os

equipamentos de ventilagdo nao estdo sendo utilizados.

A figura 72 apresenta os graficos das temperaturas internas nos
Pontos 1(a), 2(b) e 3(c), em relagdo as temperaturas externas para o

dia 16 de fevereiro de 2005 no Pavilhao 2 — Cobertura Lanternim.

A figura 73 apresenta os graficos das temperaturas internas nos
Pontos 1(a), 2(b) e 3(c), em relagdo as temperaturas externas para o

dia 08 de julho de 2005 no Pavilhao 2 — Cobertura Lanternim.

A figura 74 apresenta os graficos da velocidade do ar nos 3
pontos do Pavilhao 2 — Cobertura Lanternim para os dias 16/02/2005
(a) e 08/07/2005 (b).
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Ponto 1 - Lanternim em 16/02/2005 (a)

Min. do Ponto 1 (*C):

35.00 1 Max. do Ponto 1 (*C): :
Min. Externa (*C): | 528 |
"C): 32

nod T ana L a0d AL 17204 1404 1604 180 B 04
Horidno

Ponto 2 - Lanternim em 16/02/2005 (b)

"C} | Horario
[Min. do Ponto 1 (°C): | 16.76 [ 6:16 |

Temperaturs [°C)

8.00 10.00 1200 14.00 16:00 18.00

Haorine
Ponto 3 - Lanternim em 16/02/2005 (c)

o e Bl o Ll Vet 1200 1400 i hh 20:00 b
Horirla

| = Temperatura do Ponto ('C) = Tamperatura Externa ('Ch |

Figura 72: Graficos das temperaturas internas nos Pontos 1(a),
2(b) e 3(c), em relaciao as temperaturas externas para o dia

16/02/2005 no Pavilhao 2 — Cobertura Lanternim
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Ponto 1 - Lanternim em 08/07/2005 (a)

-
Temperatura ('C)

Minima _do Ponto 1 (*C):
Maxima do Ponto 1 (*C):
Minima Externa {"Cj):
[Maxima Externa (*C):

00 Moo Az00 14:00 B0 AE00
Haririo

Ponto 2 - Lanternim em 08/07/2005 (b)

]
g

Temperaturs (°C)
2
B

L k= A0 o0 w00 o 1500 w00 600 oo o Fo
Hardrio

Ponto 3 - Lanternim em 08/07/2005 (€)

Temperatura °C)

200 4.00 .00 8.00

| —Tamparatura do Panta (°C) ——Temperatura Extema (°C) |

Figura 73: Graficos das temperaturas internas nos Pontos 1(a),
2(b) e 3(c), em relaciio as temperaturas externas para o dia

08/07/2005 no Pavilhao2 — Cobertura Lanternim
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Velocidade do Ar - Lanternim em 16/02/2005 (a)

Velocidade do Ar (m/s)

8:25 9:25 10:25 1:25 12:25 13:25 14:25 15:25 16:25 17:25 18:25 19:25

Horario

—Ponto 1 ——Ponto 2 ——Ponto 3

Velocidade do Ar - Lanternim em 08/07/2005 (b)

Velocidade do Ar (m/s)

8:25 9:25 10:25 11:25 12:25 13:25 1425 15:25 16:25 1T:25

Horario

| —Ponto 1 ——Ponto 2 ——Paonto 3 |

Figura 74: Graficos da velocidade do ar nos 3 pontos do Pavilhao

2 — Cobertura Lanternim nos dias 16/02/2005 (a) e 08/07/2005 (b)

Nos graficos (a), (b) e (¢) das figuras 72 e 73, referentes as

temperaturas do pavilhdo 2 durante o verdo e o inverno, observa-se
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que a temperatura minima média de verao ¢ de 17,14°C e a méxima de
32,58, enquanto no inverno estes valores sao de 5,81°C e 16,39
respectivamente. Os valores de temperatura no verdo neste pavilhao
sao em torno de 2°C mais baixos que o pavilhdo 1. No inverno as
temperaturas sao muito proximas, com menos de 1°C de diferenca

tanto na maxima média como na minima média.

Neste pavilhdo a defasagem térmica na temperatura maxima em
torno de 1:30 hs nos pontos 1 ¢ 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 pavilhao 2,
observa-se no grafico (a), para o dia 16/02/2005, que no ponto 3 a
velocidade do ar ¢ maior devido ao Unico equipamento de ventilagao
que esta localizado proximo a este ponto, sobre a perfiladora de tubos.
Neste pavilhdo apesar da ventilagdo natural ser constante através do
afastamento entre a mureta ¢ a telha ndo esta sendo eficiente, nos
pontos proximos aos trabalhadores, pois, pelo que observa-se nos
graficos, a velocidade do ar proxima as pessoas se mantém baixa, nao
colaborando mais intensamente com as trocas de calor e na melhoria

da sensagao de conforto.

6.4 Analise das condicoes de conforto térmico dos pavilhoes

Para a andlise das condigdes de conforto térmico no interior dos
pavilhdoes foram utilizadas as varidveis ambientais obtidas nas

medigoes realizadas para os dias 16/02/2005 — verao e 08/07/2005 -
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inverno, os parametros relacionados com o isolamento térmico das
vestimentas e o metabolismo médio de acordo com a atividade fisica
dos funcionarios na execucdao das tarefas. Todas as varidveis
ambientais e humanas, apds serem devidamente tabuladas, foram

inseridas no Software Analisys 1.5 para a obtencdo do PMV e PEI.

Vestimenta:

Com relagdo a vestimenta, através de entrevista e observagao
constatou-se que a vestimenta dos funciondrios ¢ composta em geral
de calga e camisa (manga curta € manga longa), sendo que o uniforme
de trabalho ¢ constituido apenas por um guarda p6 de manga curta na
cor azul escuro até acima do joelho, usado tanto para verao como para
inverno. Em dias de verdo, com temperaturas elevadas, normalmente ¢
utilizado apenas o uniforme, ao contrario do inverno, em que
normalmente os funcionarios mant€ém uma veste mais quente por
baixo.

Para efeitos de andlise e considerando os valores da Tabela
sugerida por Ruas (1999), a vestimenta utilizada pelos funcionéarios foi
constituida para verdo e inverno conforme as Tabelas 27 e 28,

respectivamente.
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Tabela 27: Isolamento Térmico dos itens do vestuario para

verao
Verao
Itens de vestuario Material de Massa (g) Clo
fabricacao
Cueca algodao 65 0,04
Camisa manga curta 0,10
Calga comprida 0,28
Meias 0,04
Guarda po Algodao 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 protecao, oculos e protetor auricular, e para aqueles que trabalham

na solda e outros equipamentos € necessario o uso de madscara de

protecao facial.

Tabela 28: Isolamento Térmico dos itens do vestuario para

inverno
Inverno
Itens de vestuario Material de Massa (g) Clo
fabricacao
Cueca Poliéster, algodao 0,04
Camisa manga longa 0,12
Suéter manga longa 0,36
Calga comprida 0,28
Meias 0,11
Guarda p6 Algodao 0,34
Avental 0,12
Luvas 0,08
Sapato 0,05
Total 1,50

Fonte: Ruas (1999).
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Metabolismo e atividade fisica:

O metabolismo estd diretamente relacionado ao tipo de
atividade fisica que os funcionarios 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 a atividade média em pé de 165 W/m?>.

6.4.1 Pavilhao 1 — Cobertura Shed

Para o célculo do PMV e do PPD utilizou-se dados referentes ao
dia de verdo e de inverno estudados para o pavilhdo 1, como pode-se
observar nas tabelas 29 e 30, onde estao tabulados os valores para as
variaveis ambientais (temperatura do ar, temperatura média radiante,
velocidade do ar, umidade relativa, temperatura externa) e as variaveis
humanas (vestimenta e metabolismo) consideradas.

A tabela 29 apresenta também os resultados de PMV e PPD
obtidos para o Pavilhdo 1 — Cobertura Shed nos pontos 1(a), 2(b) e
3(c) referentes ao dia 16/02/2005 - verao.

Da mesma forma a tabela 30 apresenta ainda os resultados de
PMV e PPD obtidos para o Pavilhdo 1 — Cobertura Shed nos pontos
1(a), 2(b) e 3(c) referentes ao dia 08/07/2005 - inverno.

No pavilhdo 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 manha, ultrapassam a escala de

valores da tabela proposta por Fanger ¢ 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 pavilhdo a partir desse horario se torna muito
quente, considerado desconfortavel termicamente no periodo de verao.

Tabela 29: Resultados de PMV e PPD obtidos para o
Pavilhao 1 — Cobertura Shed nos pontos 1(a), 2(b) e 3(¢) referentes

ao dia 16/02/2005 @)
SHED1-data-hora | Tar.(°C) | Trm.(°C) Vo (m/s)| Te ("C) RH (%)  Clo Met PhY | PPD{%)
1B/22006 0800 2095 2021 OA0-Vent 213 B3 108 165 1.4 49
1B/2/2006 0900 2401 2201 025 2363 857 108 165 1.8 713
16/272005 10:00 | 2791 | 2515 | 047 | 2712 | 478 105 165 23 9.3
16/272006 11:00 | 3031 | 2725 | 023 | 3071 | 413 105 165 26 9.6
16/2/2005 1200 3359 295 015 | 3485 | 3B 105 165 29 586
1B/2/2005 1300 3359 3068 0/ /I3 FE 108 165 29 586
1B/2/2005 1400 3485 3281 028 /AT 262 108 165 fora fora
16/2/2005 1500 3485 3435 033 3788 241 108 165 fora fora
16/2/2005 16:00 | 3443 | 3404 D44 -Vent 357 241 105 165 fora fora
16/2/2005 17:00 3443 3316 03 A3 24,1 105 165 fara fora
16/2/2005 18:00 3359 3425 018 3317 | 251 105 165 fara fora
1R/2/2005 1900 3234 3238 013 3193 266 105 165 29 58.8
(b)
SHEDZ-data-hora| Tar(°Cj | Trm (°C) | Vo (m/s) | Te (°C) | RH (%) | Clo Met PMY | PPD (%)
16/2/2006 08:05 | 19,81 | 2006 021 213 | 685 105 165 1.4 48.4
1B/2/200509.05 2209 2156 026 2363 B17 105 165 1.6 B14
16/2/2005 10:05 | 2401 | 2421 | 057 | 2712 | 574 105 165 1.9 732
16/2/2005 11:05 | 2634 | 26F8 053 2071 | 617 105 165 22 f6.5
16/2/2005 12:05 | 2673 | 2913 007 3488 47 105 165 24 933
16/2/2005 13.05 | 299 | 295 0,1 3,13 | 344 105 165 26 95. 1
16/2/2005 14:05 | 3152 | 3183 074 Vent 3657 | 302 105 165 28 98,4
1R/2/2005 15:05 | 32,34 I 072-Vent I7EE | 253 108 1685 29 53,9
16/2/2005 16:05 | 33,17 | 3345 053 -Vemt 357 | 248 105 165 fora fora
16/2/2005 17:05 | 3359 | 3353 066 -Vent 3443 | 244 105 165 fara fara
16/2/2005 18:05 | 33,17 | 3355 070-Vent 3317 | 255 108 1685 fora fora
16/2/2005 19:05 | 3152 | 325 | 006 | 3193 | 294 105 165 29 5.6
(c)
SHED3-data-hara | Tar (°C) | Trm (°C) | Vo (m/s) | Te (°C) | RA (%) | Clo Ilet PMY | PPD (%)
1622006 0810 1942 | 20015 019 | 213 | 688 105 165 14 483
16220060910 2171 | 218 | 045 | 2363 | 647 105 165 16 58,1
16/2/2006 1010 | 2353 | 2433 | 023 | 2712 | @14 105 165 1.9 76.1
16/2/2006 11:10 | 2595 | 2683 | 016 | 3071 | 542 105 165 23 86.4
16/22006 1210 | 2752 | 2921 | 033 | 3465 45 105 165 24 P27
16/2/2006 1310 | 299 | 30,39 03 | 313 | 332 105 165 26 9.4
16/2/2006 1410 | 3153 | 3248 061 -Vent 3657 | 283 105 165 26 9.7
1B/2/2006 1510 3317 | 3365 0G5 -Veni 3768 242 1,05 165 fora fora
16/2/2005 1610 | 3359 34 0fF2-Vent 357 | 242 1,05 165 fora fora
1B/2/2005 1710 3401 3 0T Vent 3443 242 1,05 165 fora fora
1B/2/2006 1810 3317 | 3388 067 Vent 3317 | 254 1,05 165 fora fora
1622006 1910 3152 | 3288 007 | 31093 294 1,05 165 24 9.7
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Tabela 30: Resultados de PMV e PPD obtidos para o
Pavilhao 1 — Cobertura Shed nos pontos 1(a), 2(b) e 3(¢) referentes
ao dia 08/07/2005

(a)
SHED1-data-hora | Tari®C) | Trm.(°C) | Voo (mfsi Te.("C) | RH (%) Clo et Phy | PPD (%)
a8/772005 08:00 B B2 795 019 B2 719 148 165 04 83
B7200509.00 703 5 021 74 734 15 165 04 9,1
B4 2005 10:00 0,23 11,15 0,18 9.4 75 15 165 0k 134
BS752005 1100 10,99 13,55 023 125 T2 15 165 (IS 203
72005 12:00 1293 1715 023 141 B45 15 165 11 30,8
B70051300 | 1409 | 1558 0,19 152 B 7 15 165 1,1 325
84772005 14:00 16 B2 19,45 018 164 a4 4 14 165 13 44 8
84752005 15:00 16,38 18,2 015 171 a07 15 165 13 45
B7200516:00 | 1714 | 1885 0,12 19 487 15 165 14 49 6
B752005 1700 18,28 169 003 19 .4 45 1 15 165 15 51,1
(b)
SHEDZ-data-hora Tar.(°C)  Trm.(°C) “o.(mis)  RH (%) Clo hlet PMY | PPD (%)
85772005 08:05 Z 03 74 0,16 1.8 15 165 04 9
84772005 09:05 743 B 95 013 733 15 165 = 115
85772005 10:05 853 11,15 004 76,3 15 164 07 16,7
8772005 11:05 108 13,16 01 733 15 165 o9 242
8772005 12:05 12 55 1625 016 F34 15 165 1 288
85772005 13:.05 13,7 1543 0,11 53,4 15 164 11 3B
84772005 14:05 15,23 17,75 00s 535 15 165 13 44
85772005 15:05 16 17 BB (HRuLE] 495 15 165 14 55
84772005 16:05 16,38 17 45 0,06 43 5 15 165 14 46 5
84772005 17:05 16,38 163 004 497 15 165 13 44 4
(c)
SHED3-data-hora | Tar.(°C) | Trm.(°C) | Wo.(més) | RH (%) Glo Met Pry | PPD (%)
84752005 03:10 581 785 017 7 h 15 165 03 78
8772005 0210 703 9,36 0149 78,1 15 165 04 948
84772005 10:10 9,03 11,38 007 A 15 165 07 179
84772005 11:10 1099 13,23 01 a0 15 165 09 283
872005 12010 1293 14 88 0,46 [Slape) 15 165 03 228
B F2005 13:10 14 09 15,45 0,25 G1,2 15 165 1.1 a7
BA7F2005 14:10 15 B2 16 96 0,07 578 15 165 13 44 5
BA7F2005 15:10 16 17 36 0,09 a4 15 165 14 46 7
8772005 16:10 16,38 17 36 N 51,2 15 165 14 45 2
872005 17:10 16,38 16,43 0,08 g1 15 165 13 44 7

A utilizagdo de ventilacdo mecanica aumenta a velocidade do
vento, porém nao proporciona melhorias sensiveis no conforto térmico

para os trabalhadores.
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Para o mesmo pavilhdo no dia 08/07/2005, periodo 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 periodo de inverno, acrescentado ainda o
metabolismo referente a atividade fisica dos funcionarios na execucao

das tarefas.

6.4.2 Pavilhao 2 — Cobertura Lanternim

Para o calculo do PMV e do PPD utilizou-se, da mesma forma
que no pavilhdo 1, os dados referentes ao dia de verdo e de inverno,
como pode-se observar nas tabelas 31 e 32, onde estdo tabulados os
valores para as varidveis ambientais (temperatura do ar, temperatura
média radiante, velocidade do ar, umidade relativa, temperatura
externa) e as variaveis humanas (vestimenta e metabolismo)
consideradas.

A tabela 31 apresenta ainda os resultados de PMV e PPD
obtidos para o Pavilhdo 2 — Cobertura Lanternim nos pontos 1(a), 2(b)
e 3(c) referentes ao dia 16/02/2005 - verdo.

Da mesma forma a tabela 32 apresenta os resultados de PMV e
PPD obtidos para o Pavilhdo 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 Pavilhao 2— Cobertura Lanternim nos pontos 1(a), 2(b) e

3(c) referentes ao dia 16/02/2005

(a)
LAM1-data-hora | Tar.(°C) | Tren (°C) | Vo (mis) | RH (%) | Te.(°C) Clo Mt PMY | PPD{%)
16/252005 0325 1904 2003 0,25 718 20,19 1,05 165 13 44 1
16/2520058 0925 21,33 213 0,16 685 2206 1,058 165 1.7 G245
16/2£2005 10:25 24,01 24 .36 02 23 25 56 1,058 165 2 78 B

1687272000 11:25 | 2595 2723 0,16 534 30,71 1,05 165 23 89.1
18/2/2005 12:25 | 27 31 29 56 0,13 427 3183 1,05 165 25 845
16/2/2005 13:25 295 3063 0,12 365 3153 1,05 165 27 96.7
1687272000 14:25 | 30,71 32,33 022 327 3152 1,05 165 28 8.2
168/2/2005 15:25 | 31,12 333 0,13 23 3276 1,05 165 28 8935
16/2/2005 16:25 | 3152 334 0,13 B4 32,34 1,05 165 28 98,7
18272000 17:25 | 3152 33fk 0,18 B 31,12 1,05 165 249 8.7
168/2/2005 18:25 | 31,12 33,06 0,12 2B 30,31 1,05 165 28 895.5
167272005 19:25 238 31,76 012 333 gy 1,05 165 27 497.6

(b)
LANZ-data-hora | Tar(°C) | Trm (°C) | Vo (més) | RH (%) | Te.(°C) Clo hlet PMY | PPD (%)
164272005 08:30 2067 2113 0,15 B7 1 2019 1,05 165 1.6 574
164272005 09:30 2248 2326 0,15 B34 22 86 1,05 165 1.8 02
16252005 10:30 2505 2536 0,12 ) 25 56 1,058 165 2.2 85.5
16252005 11:30 27 52 2728 0z 44 3071 1,05 165 2.3 S90.9
164272005 12:30 2945 2953 012 348 3193 1,05 165 256 957
16/2,2005 13:30 31,12 30,48 0,12 317 3193 1,058 165 2.7 97 6
16252005 14:30 3193 31,71 0,13 28,2 3152 1,058 165 28 o5.4
164272005 15:30 3276 3z 0,15 252 3276 1,05 165 29 oo
16252005 16:30 3317 3333 0,13 25 32,34 1,058 165 fara fara
16252005 17:30 3359 33,06 0,19 249 3112 1,058 165 fara fara
164272005 18:30 3276 32593 01 274 303 1,05 165 fora fara
16272005 19:30 3071 31,81 0,16 332 27 A2 1,05 165 28 =]

(c)
LAMI-data-hora | Tar(°C) | Trm (01 Yo (mds) | RH (%) | Te.(*C) Clo bt Phty | PPD (%)
16272005 08:35 1981 2036 050-%ent JOA 2019 1058 165 13 44 2
16/2/2005 09:35 21,71 2216 055 -vent B7S 22 86 105 165 16 583
16/2,20058 10:35 244 245 024 vent B12 25 56 105 165 2 795
167272005 11:35 2505 2659 050-vent S05 30,71 1,05 165 2.2 a5.3
16/272005 12:35 28,31 28,83 0,2 391 3193 1,05 165 25 O35
16/272005 13:35 30,31 036 040 -vent 324 3193 104 165 27 =
167272005 14:35 31,12 3193 04 -Nent 29 3182 104 165 28 951
16272005 15:35 3193 32598 047 et 2489 3276 104 165 29 937
16272005 16:35 32 3371 033 -vent 2458 3234 1058 165 29 939
16272005 1735 3248 33,38 023 2449 312 108 165 259 99 1
164272005 18:35 3112 329 035 2B 303 1058 165 28 93,3
16272005 19:35 287 316 054 -%ent 345 27 AY 105 165 2B 95 3




Tabela 32: Resultados

de PMV e PPD obtidos

163

para o

Pavilhao 2— Cobertura Lanternim nos pontos 1(a), 2(b) e 3(c¢)
referentes ao dia 08/07/2005

(a)
LAM1-data-hora | Tar (°C) | Trm (°C) | %o (mds) | TeC) | RH (%) Clo Met PMY | PPD (%)
B £2008 08:25 G22 8,08 027 G2 78,2 15 165 0,3 7
B 20058 09:25 783 951 0,33 8.2 779 15 165 0.4 9
B 2008 10:25 042 12,13 025 11,4 7T 15 165 0E 151
B 2005 11:258 1177 165 0,33 13,3 B35 15 165 09 27
B L2008 12:25 1332 20593 0,33 145 B 15 165 11 343
B 2005 13:25 14 09 189 0,23 156 a5 4 15 165 11 349,
B 2008 14:25 1523 171 023 16 535 15 165 12 367
B 2005 15:248 15 62 17 55 017 164 0,2 15 165 13 403
B 2008 16:25 16 17 26 0,17 154 509 15 165 13 413
B 2005 17:258 15 62 16,35 0,14 16 536 15 165 1.2 287
(b)
LAMZ-data-hora | Tar.(*C) | Trm (°C) | Vo [mfs) | Te.("C) | RH (%) Clo it PMY [ PPD (%)
B £2005 05:30 GR2 o= 0,23 B2 785 15 165 0.3 77
8572005 09:30 3,23 10,08 0,14 0.2 749 15 165 0B 135
B £2005 10:30 106 12,26 043 114 721 15 165 0B 145
B 2005 1130 12 55 14,43 087 133 G278 15 165 07 18,1
B 2005 12:30 137 15,15 0,71 145 25,3 15 165 09 231
B 2005 13:30 14 85 17 .15 047 155 515 15 165 11 307
B 2005 14:30 16 16 B3 062 16 47 8 15 165 11 333
B £2005 15:30 16,38 16 91 0.4 16 4 441 15 165 1.2 35
B 2005 16:30 16 .4 171 0,28 164 a7 15 165 1.2 392
B 2005 17:30 16 16,35 0,14 16 50,7 15 165 13 40,7
(c)
LAMI-data-hora | Tar(*C) | Trm (°C) | Yo (mfs) | RH (%) | Te.(*C) Clo Mt Phy | PPD (%)
872005 08:35 703 853 032 773 B2 15 165 0,3 76
872005 09:35 8,23 958 0,28 763 = 15 165 05 10,4
872005 10:35 10,21 1205 0,32 74 B 114 15 165 o7 15,3
872005 11:35 12 55 139 0,35 (&) 133 15 165 08 218
872005 12:34 14,09 14 86 0,28 alag] 145 148 164 1 283
872005 13:34 15,23 16,36 0,26 53 156 15 165 1.1 347
872005 14:35 16 17,13 0,25 49 4 16 15 165 1.2 37
872005 15:34 16,76 173 0,31 L 16,4 14 164 172 39
872005 16:35 1676 17 .18 0,35 46 B 16 4 15 1658 12 337
872005 17:35 16,35 16 58 0,41 493 16 15 165 1.2 355

No pavilhdo 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

desconfortavel, e que o PMV e o PPD calculados a partir das 11 horas

¢ 30 min.da manha, como no pavilhdo 1, ultrapassam a escala de
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valores da tabela proposta por Fanger ¢ o PPD recomendado pela
norma ISO 7730, demonstrando que dessa forma o ambiente no
interior do pavilhdo 2 a partir desse horario ¢ considerado muito
desconfortavel termicamente no periodo de verdo. Neste pavilhdo
apesar de haver um sistema de ventilacdo constante, percebe-se que
nao estd sendo suficiente para diminuir a sensacdo de desconforto
causado pelo calor.

Durante o inverno, da mesma forma que no verdo a ventilacao
constante que atua no interior do pavilhdo ndo atinge os funcionarios,
pois os valores de PMV e PPD para este pavilhdo consideram o
ambiente ligeiramente quente, ¢ durante toda a tarde, embora seja
inverno, esse ambiente pode ser considerado desconfortavel devido ao

calor pois possui mais de 20% de insatisfeitos.



7 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos nesta pesquisa pode-se, de uma forma
geral, considerar que os objetivos inicialmente estabelecidos foram
alcancados, pois ao longo do desenvolvimento deste trabalho foi
possivel ter um melhor entendimento sobre o comportamento térmico
dos pavilhdes analisados, proporcionando subsidios importantes para a
proposicao de solugdes que visem a melhoria do conforto térmico no
interior desse tipo de edificio.

A revisdo bibliografica realizada possibilitou a constatacdo da
importancia do conforto térmico nos ambientes de trabalho, em
especial nos ambientes industriais, onde ambientes desconfortaveis
termicamente interferem no desempenho das atividades humanas e na
realizacdo de suas tarefas, afetando a capacidade produtiva dos
funcionarios e conseqiientemente da empresa.

Os resultados obtidos possibilitaram uma analise mais detalhada
das duas tipologias de pavilhdes encontradas na regido de Panambi-
RS e o seu comportamento quanto ao desempenho térmico,
observando-se a fragilidade deles, em relagdo as trocas térmicas com o
exterior. Esse fato pode ser confirmado pelo baixo amortecimento das
variacOes de temperatura externa, resultando em temperaturas internas

quase iguais e, as vezes, superiores as temperaturas externas aos
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pavilhoes.

Dentre os fatores principais causadores desse comportamento
podem ser destacados trés como os mais importantes. Em primeiro
lugar, a baixa inércia térmica e a alta transmitancia térmica dos
materiais metalicos utilizados na cobertura e nos fechamentos laterais
dos pavilhdes. Em segundo lugar, a alta absor¢ao de radiacao solar por
parte dos elementos construtivos dos pavilhdes devido,
principalmente, a cor e ao estado de conservacao. E, por ultimo, a falta
de um cuidado maior com as condi¢des térmicas do ar externo. A
adocdo de solugdes no entorno dos pavilhdes, que reduzam a absorc¢ao
da radiagao 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 renovagdes de ar.

O Pavilhdao 1 — Cobertura Shed - possui uma tipologia que se
adapta bem a pavilhoes industriais, pois foi implantado com
orientacao solar adequada, com as aberturas dos sheds proporcionando
uma iluminagdo natural sem ganhos solares diretos. Porém, nesse
caso, o projeto inicial foi alterado e sofreu varias ampliagdes, porque
nao havia um estudo adequado para a sua implantagdo que
considerasse as possiveis ampliagdes a longo prazo. Nesse pavilhdo a
ventilacdo natural ndo foi estudada de maneira a proporcionar uma
renovagdo de ar eficiente, principalmente pela falta de aberturas para a
entrada do ar, visto que o sistema de saida de ar pelos sheds pode
funcionar de forma eficiente.

O Pavilhdo 2 — Cobertura Lanternim - possui uma tipologia mais

utilizada atualmente, entretanto seu desempenho térmico pode ser
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aperfeicoado com uma melhor orientagdo solar.

Portanto, grandes melhoras nas condi¢des térmicas internas
podem ser obtidas nos pavilhdes estudados. Propde-se as seguintes
alternativas de solucdes:

e A diminui¢do da transmitancia térmica da cobertura pode ser
conseguida a partir da colocacdo de forro isolante ou telha
termoacustica que possua superficie com baixa emissividade.

e A redugdo da transmitancia térmica ¢ o aumento da inércia
térmica dos fechamentos Ilaterais, substituindo as telhas
metalicas por alvenaria ou elementos pré-moldados de
concreto.

e A alta absor¢ao da radiacao solar pode ser reduzida com o uso
de telhas metalicas termoacusticas, com isolante térmico no
interior, que nao sofram deteriorizagdo superficial e cujas
superficies expostas ao sol sejam pintadas de cores claras.

e A ventilagdo no pavilhao com Lanternim ¢ bastante eficiente
para retirada do calor interno, constituindo-se no principal
diferencial em relacdo ao pavilhdao 1. No entanto ndo permite
fechamento nem regulagem do fluxo do ar, o que pode causar
problemas de frio no inverno.

e Em ambos os pavilhdes, para melhoria do ar exterior, ¢
importante que se faga um tratamento externo com o uso de
vegetacdo como gramineas, arbustos e arvores de médio e
grande porte, os quais além de atuar como mecanismo de
protecao para os locais com incidéncia de ventos fortes, criam

um microclima ameno em torno da edificacdo, protegendo-a
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da radiacao solar direta e trazendo beneficios para o conforto
térmico no interior dos pavilhdes.

Como conclusdo final, observou-se que ambos os ambientes
estudados ofereciam condigdes de conforto muito aquém das
condi¢des 1ideais, principalmente no periodo do verdo, o que,
certamente, se reflete no bem-estar e na produtividade da empresa.

As colocagdes mencionadas anteriormente induzem a uma
indagacdo importante: Quanto custa a falta de condi¢des ideais de
conforto térmico para uma empresa? Em contrapartida, quanto ¢
necessario para se ter um projeto bem estudado, com defini¢do
criteriosa de materiais e sistemas construtivos, de forma a obter-se
boas condi¢des internas de conforto térmico?

Estas sdo respostas importantes a serem obtidas em futuros

trabalhos.
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ANEXOS



ANEXO A

FICHA DE AVALIACAO TECNICA DE PAVILHAO
INDUSTRIAL

PAVILHOES EM ESTUDO

Pavilhao 1 — Cobertura Shed

Pavilhao 2 — Cobertura Lanternim

Abril de 2004

1. Dados gerais:

Cidade: Panambi
Nome da Industria: Tromink
Endereco: Distrito Industrial

2. Dados técnicos do entorno:
Localizagao do edificio:
() Centro ( ) Bairro ( x ) Outros/Qual?

Distrito Industrial

Tipo de uso das edificacdes do entorno:

() Residéncias antigas () Zona mista

() Residéncias novas () Classe alta
() Comércio () Classe média
( x ) Industia () Outros/Qual?
() Agricultura
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Ruas adjacentes: (desenhar o sistema viario do entorno e
considerar a orientagao do terreno):
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3. Levantamento dos aspectos fisicos:
Topografia do terreno:

() Emnivel.

( x ) Desnivel pouco acentuado.
() Desnivel muito acentuado.

4. Levantamento técnico dos aspectos funcionais:

Atividades praticadas nos pavilhdes I: ( Layout do pavilhao)

Pavilhao 1 — Cobertura Shed
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5. Sistema construtivo

Pavilhdao | Estrutura | Vedacao | Revestimento Cobertura Forro | Piso | Esquadria | Cor
Estrutura ‘ Telha
1 - Shed 4 6-17 4-17 X 20 4 cinza
2- . 4 6-16 4-16 X 20 4 azul
Lanternim

Observagdes especificas:

Legenda de materiais:

1 Concreto Armado
2 Pré-moldado

3 Madeira
4 Metal

5 Autoportante
6 Alvenaria a vista
7 Alvenaria ¢/ revestimento

8 Argamassa armada

9 Pintura sobre argamassa

10 Pintura sobre massa corrida
11 Ceramica

12 Textura

13 PVC

14 Gesso

15 Fibrocimento

16 Aluzinc

17 Telha metalica

18 Pedra
19 Granito
20 Cimento alisado
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6. Condicoes naturais de iluminacao e ventilacao:

181

Pavilhao Posicao Orienta¢ Sist. de Material Material Controle | Ofuscament | Ventilacad | Satisfatorio Conservacio
Inf. / Méd./ ao abertura | construtivo trans;e)arent solar 0 o cruzada Total / Esquadria
Sup./Zen./ | N/S/L Sim/ Sim / Nao Sim / Nao Parcial / Péssima / Rui
Porta /O /NE Tipo / Cor Niao Nao LeSSIma / [uim
/NO/ /Eom / QtlmO
SE /SO Tlum. Ve
nt.
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 Bascula 1 Madeira
2 Maxiar 2 Ferro
3 Correr 3 Aluminio
4 Fixo 4 PVC
5 Abrir 5 Elemento vazado
6 Vidro

7 Telha transltcida




7. Illuminacgao e ventilacio artificial:

Pavilhao 1 Tipo, de Lampadas Sistt. de _ ?? de Satisfatorio | Conservacao
uminarias manutencao | ventilacao
Descarga / Total / Péssimo /
lnFandes%ente Sim / Nao art1ﬁc1al Parcial / Nao | Ruim / Bom /
Otimo
Ilum. | Vent.
Shed 10 fluorescente S/S ventilador N B
Lanternim 10 vapor. S ventilador N B
mercurio

Observagdes especificas:
No pavilhao lanternim foi encontrado apenas um ventilador para a perfiladora de tubos

Legenda:

Tipo de luminarias:

1 Soquete
2 Calha

3 Calha com aleta

4 Tubular

5 Metal e vidro

6 Refletores
7 Metalica c/ grelha protetora
8 Plafond
9 Parabdlica
10 Pendente
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8. Sistema construtivo da estrutura da cobertura:
Descrigao ( considerando apoios, encaixes ¢ material ):

Pavi,llhﬁo Shed — 3 estruturas com caimento, metalica com apoios sob
os pilares

Pavilhao Lanternim — tesouras metélicas apoiadas sob os pilares

9. Sistema de abertura e fechamento das esquadrias:
Pavilhao Shed () Passarcla
() Ganchos
() Escada fixa
( x ) Escada movel
( x ) Manivela

Pavilhdao Lanternim () Passarela
() Ganchos
() Escada fixa
( x ) Escada movel

10. Sistema de manutencio ( limpeza, troca ) das esquadrias:
Pavilhdao 1 ¢ 2 () Passarela
() Ganchos
() Escada fixa
( x ) Escada movel

11. Sistema de manutencio ( limpeza, troca ) das luminarias:
Pavilhdao 1 ¢ 2 () Passarela
() Escada fixa
( x ) Escada movel

12. Areas externas:
Pavilhao 1:
Vegetagdo:
( x ) existente () ausente
Porte:
() pequeno ( )médio (x) grande

Local: fachada oeste



Pisos:
( x ) com pavimentagdo ( ) sem pavimentagao
Que tipo: paralélepipedos
Talude
( x ) existente () ausente
Qual sua orientacao? Leste e Oeste

Pavilhao 2:

Vegetacao:
() existente ( x ) ausente
Porte:
() pequeno ( )médio ( ) grande
Local:
Pisos:
( x ) com pavimentacdo ( ) sem pavimentacao
Que tipo: pedra brita
Talude
( x ) existente () ausente
Qual sua orientagao? Leste ¢ Oeste

13. Consideracoes gerais:

Estado de conservacgao externa do Pavilhao 1:
() Péssimo ( )Ruim (x)Regular ( )Bom
() Otimo

Estado de conservacao externa do Pavilhao 2:
() Pessimo ( )Ruim ( ) Regular (x)Bom
() Otimo
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