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APRESENTAÇÃO

A obra “As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5” contempla 
vinte e um capítulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas e inovações 
aplicadas nas mais diversas áreas da engenharia.

Pesquisas na área de engenharia elétrica trazem informações sobre transmissão, 
geração de energia, bem como, pesquisas visando a sustentabilidade e eficiência energética.

São apresentados trabalhos referentes a robótica, demonstrando estudos sobre 
ferramentas que visam a construção de equipamentos que auxiliam as pessoas a executar 
determinadas atividades de forma autônoma.

O estudo sobre materiais e seu comportamento auxiliam na compreensão sobre suas 
propriedades, o que permite a utilização em diversas áreas.

Estudos sobre urbanização, influência do vento na estrutura de edificações, conforto 
térmico e saneamento também são objetos desta obra.

Esperamos que esta obra promova ao leitor o desejo de desenvolver ainda mais 
pesquisas, auxiliando na constante transformação tecnológica que a sociedade vem sofrendo, 
visando a melhoria da qualidade do meio ambiente e economia. Boa leitura! 

Franciele Braga Machado Tullio
Leonardo Tullio
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ANÁLISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DE 
CONFORTO TÉRMICO E DE TRANSFERÊNCIA DE 

CALOR EM UNIDADE DE SAÚDE

Gabriela Regina Rosa Galiassi 
Graduanda em Engenharia Química, 

Universidade Federal de Mato Grosso

Ana Clara Alves Justi
Doutoranda em Física Ambiental, Universidade 

Federal de Mato Grosso

Gabriel Henrique Justi
Docentes do curso de Engenharia Química, 

Universidade Federal de Mato Grosso
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Universidade Federal de Mato Grosso

RESUMO: As pessoas passam a maior 
parte do tempo em ambientes fechados, 
desenvolvendo suas atividades cotidianas. 
Dessa forma, entender a relação térmica 
entre o indivíduo e o ambiente ao qual 
está inserido é primordial, uma vez 
que dependendo do tipo de relação, as 
influências exercidas no desempenho das 
atividades podem ser negativas ou positivas. 
Assim, objetivou-se analisar o conforto 
térmico de modo qualitativo e quantitativo e 
a transferência de calor em uma unidade de 
saúde de Cuiabá-MT. Para isso, as variáveis 
temperatura superficial, temperatura do ar, 

umidade relativa do ar, velocidade do ar e 
a temperatura das camadas-limite, foram 
aferidas durante 3 dias de fevereiro de 2020 
e em 4 horários (8h, 11h, 14h e 16h). De 
posse dos dados, preencheu-se o software 
CBE Thermal Comfort Tool, para obtenção 
dos resultados quantitativos de conforto 
térmico e, para aquisição dos resultados 
qualitativos, utilizou-se as respostas de 
percepção térmica dos funcionários, 
respondidas em questionários. Já para o 
cálculo da transferência de calor, considerou-
se apenas o mecanismo de radiação. Foi 
possível observar que o horário que os 
funcionários julgaram menos desconfortável 
foi o de 8h, e o horário de mais desconforto 
foi o de 16h, mas todos os horários 
apresentaram resultado de desconforto 
térmico. A média de calor transferido por dia 
na sala do posto de saúde foi de 840,68W. 
Assim, um ar condicionado de 3000 BTUs já 
seria suficiente para refrigerar o ambiente e 
trazer conforto térmico aos funcionários em 
todos os horários. 
PALAVRAS-CHAVE: Radiação, 
temperatura, umidade

ABSTRACT: People spend most of their 
time indoors, developing their daily activities. 
Thus, understanding the thermal relation 
between the individual and the environment 
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to which he is inserted is paramount, since depending on the type of relation, the influences 
exerted on the performance of activities can be negative or positive. Thus, the objective was 
to analyze thermal comfort in a qualitative and quantitative way and heat transfer in a health 
unit in Cuiabá-MT. For this, the variables surface temperature, air temperature, relative air 
humidity, air speed and the temperature of the boundary layers, were measured during 3 
days of February 2020 and at 4 schedules (8h00, 11h00, 14h00 and 16h00). With the data in 
hand, the CBE Thermal Comfort Tool software was filled in to obtain the quantitative results 
of thermal comfort and, to acquire the qualitative results, the employees’ thermal perception 
responses were used, answered in questionnaires. For the calculation of heat transfer, only 
the radiation mechanism was considered. It was possible to observe that the time that the 
employees found the least uncomfortable was 8:00 am, and the most uncomfortable time was 
4:00 pm, but all hours showed the result of thermal discomfort. The average heat transferred 
per day in the health unity room was 840.68W. Thus, an air conditioning of 3000 BTUs would 
be enough to cool the environment and bring thermal comfort to employees at all times 
schedules.
KEYWORDS: Radiation, temperature, humidity

1 | 	INTRODUÇÃO

O conforto térmico humano, ao contrário do desconforto térmico humano, não é 
uma percepção que se mensura facilmente. Para que se alcance uma faixa confortável, é 
necessário que haja uma harmonia entre condicionantes ambientais e fisiológicas e essa 
sensação deve propiciar a integração do usuário ao seu meio, possibilitando, assim, otimizar 
o desempenho de suas atividades. 

A Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeração e Ar 
Condicionado (ASHRAE) define que o conforto térmico é a condição da mente que 
expressa satisfação com o ambiente (ASHRAE, 2017). Já a Organização Internacional de 
Normalização (ISO), em sua norma n° 7730 de 1994, conceitua o conforto térmico como a 
sensação de neutralidade térmica experimentada pelo ser humano em determinado ambiente 
(LAMBERTS, 2011). 

A neutralidade térmica é a condição na qual uma pessoa não prefere nem mais calor 
nem mais frio em relação ao ambiente térmico em que se encontra. Portanto, o corpo 
humano está em neutralidade térmica quando todo o calor gerado pelo organismo por meio 
do metabolismo é trocado em igual proporção com o ambiente ao redor (FANGER, 1972).

Com isso, diversos estudos a respeito de conforto têm mostrado que condições 
desfavoráveis, como excesso ou ausência de calor, umidade, ventilação e renovação do ar, 
ruídos intensos e constantes, falta de iluminação adequada, odores variados, entre outros, 
podem ser fontes de tensão no ambiente de trabalho (ANVISA, 2014).

De acordo com a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), em ambientes 
de serviços de assistência à saúde, onde frequentemente ocorrem situações críticas e 
estressantes que envolvem relações entre pessoas com algum tipo de sofrimento, seja ele 
físico, psíquico, ou ambos, os fatores ambientais que definem as condições de conforto 
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térmico são essenciais para um bom desempenho do profissional e qualidade de atendimento 
para o paciente (ANVISA, 2014).

Nessa perspectiva, Fanger (1972) estabeleceu o método PMV (Predicted Mean Vote – 
Voto Médio Estimado,) que permite prever a avaliação térmica do ambiente pelas pessoas, 
baseado na avaliação de seis fatores: temperatura do ar, temperatura média radiante, 
velocidade do ar, umidade relativa do ar, vestimenta e atividade. 

A partir do PMV, pode-se calcular o PPD. O índice de porcentagem prevista de 
insatisfação (PPD), fornece informações sobre desconforto térmico ou insatisfação térmica, 
prevendo a porcentagem de pessoas que provavelmente se sentirão muito quentes ou muito 
frias em um determinado ambiente (ANVISA, 2014). 

É válido mencionar que o conforto térmico está intrinsecamente correlacionado à 
transferência de calor e pode ocorrer por condução, convecção e/ou radiação (Çengel, 
2015). A condução ocorre em sólidos, através do movimento molecular. A convecção 
acontece entre um fluido e uma superfície. Já a radiação, por meio da propagação de ondas 
eletromagnéticas, que podem acontecer entre um gás e uma superfície sólida, ou entre duas 
ou mais superfícies (KREITH, 2011; SCHMIDT et al., 1996; ÇENGEL, 2015).

Diante desse cenário, o presente estudo teve como objetivo analisar qualitativamente 
e quantitativamente o conforto térmico e a transferência de calor em uma unidade de saúde 
localizada na cidade de Cuiabá-MT.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	Área de estudo

O estudo foi realizado na unidade de saúde da família, localizado no Bairro Despraiado 
I, pertencente à cidade de Cuiabá, capital do estado de Mato Grosso, região centro-oeste do 
Brasil (Figura 01).
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Figura 01 - Localização da Unidade de Saúde em relação à malha urbana de Cuiabá

Na unidade de saúde em questão, foi escolhido apenas um ambiente. Trata-se de uma 
sala de apoio de 4.1 m2, cujas informações coletadas durante as visitas domiciliares, são 
transcritas e armazenadas pelos funcionários responsáveis, (Figura 02).
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Figura 02 - Dimensões específicas da sala amostrada e sua aparência em 3D

Ademais, a sala não possui nenhum tipo de condicionamento do ar, o que é agravado 
pela circulação de pessoas e pelo funcionamento dos computadores, que possuem tecnologia 
antiga e, portanto, esquentam mais quando submetidos a longas horas de trabalho.

2.2	Procedimento experimental

O procedimento experimental ocorreu durante três dias de fevereiro de 2020, mês 
representativo do período chuvoso, com coletas nos períodos matutino (8h00 e 11h00) e 
vespertino (14h00 e 16h00).

As variáveis ambientais, seus respectivos equipamentos e o processo de aferição são 
exibidos na Tabela 01.
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Variáveis Equipamentos Aferição

Temperatura superficial Etekcity Lasergrip 774

Feita nas quatro paredes, 
no teto, na janela e no 
chão. Com a distância 

de 0,45 m da superfície 
apontada e em uma altu-
ra de  0,60 m, conforme 
a Norma ISO 7726, de 

1998.

Temperatura dos flui-
dos

nas camadas-limite

Unity digital indoor/out-
door thermometer TDU-

100

Realizada com a distância 
de 0,10 m da região cen-
tral da janela e em uma 

altura de  0,60 m, confor-
me a Norma ISO 7726, de 

1998.
Temperatura do ar Tomate termo-higrôme-

tro digital PD-03
Efetuada em um ponto 
central da sala em uma 
altura de 0,60 m, confor-

me a Norma ISO 7726, de 
1998.

Umidade relativa do ar

Velocidade do ar GM816 Digital anemo-
meter

Tabela 01 – Variáveis, equipamentos e processo de aferição

Para a coleta das variáveis subjetivas, adotou-se o método de questionários, aplicando-
os durante os mesmos dias e horários, aos oito funcionários do local. O questionário foi 
baseado em sete pontos de percepção, conforme o método descrito na Norma ASHRAE 
(2017), e adaptado de acordo com BATIZ (2009).

As questões pessoais referentes às vestimentas dos agentes de saúde, não foram 
questionadas. Contudo, para estimar o isolamento térmico e posteriormente calcular o PMV 
e PDD, usufruiu-se da opção Typical summer indoor clothing, do software CBE - Thermal 
Comfort Tool. Também não foi considerada a variação de gênero e de faixa etária dos 
envolvidos na pesquisa, pois apesar de constituírem aspectos fundamentais na estimação 
de conforto térmico, podem ser baseados na estatística populacional brasileira.

O modelo do questionário aplicado é exibido na Figura 02.
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Figura 02 -  Questionário aplicado com a finalidade de obter as variáveis subjetivas

2.3	Análise de conforto térmico

De acordo com Torres (2016), o conforto térmico é avaliado a partir do balanço da 
transferência de calor. Para tal, é necessário considerar que o conforto térmico é uma 
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condição influenciada pela atividade desempenhada, pelo isolamento térmico das roupas 
utilizadas, pela temperatura do ar, pela temperatura média radiante, pela velocidade do ar 
e pela umidade do ar. Ainda, para que o conforto térmico seja atingido, é preciso respeitar 
três condições: neutralidade térmica; taxa de suor liberada pela pele e temperatura da pele 
compatíveis ao trabalho desempenhado; e, por último, o indivíduo não pode estar sendo 
submetido a nenhum desconforto local (nenhuma parte do corpo pode estar submetida a 
uma fonte constante ou intermitente de fluxos térmicos).

Assim, o cálculo do conforto térmico leva em conta as variáveis subjetivas (taxa 
metabólica gerada pela atividade desempenhada e isolamento térmico das roupas) e 
ambientais (temperatura do ar; temperatura radiante média; velocidade do ar e umidade 
relativa do ar), (TORRES, 2016; LUCAS e SILVA, 2017).

O modelo de Fanger (1972) adota valores, em uma escala de sete pontos, para cada 
sensação térmica, conforme a Tabela 02.

Sensação Descrição
3 Muito frio
-2 Frio
-1 Levemente frio
0 Neutro
1 Levemente quente
2 Quente
3 Muito quente

Tabela 02 - Escala de sensação térmica pelo modelo de Fanger (1972)

Este modelo combina a teoria de equilíbrio térmico com a fisiologia da regulação térmica 
para determinar a faixa de condições de conforto (TORRES, 2016). Ele é uma função das 
variáveis citadas anteriormente e representados pelos índices PMV e PPD, que partem de 
um balanço térmico e podem ser calculados pelo software CBE - Thermal Comfort Tool. De 
acordo com Lucas e Silva (2017), um PMV superior a -0,5 e inferior a 0,5 resultará em um 
PPD inferior a 10%, sendo este o percentual ideal.

2.3.1	 Temperatura radiante média

De acordo com Fanger (1972), a temperatura radiante média (Trm) é definida como 
a temperatura uniforme de um compartimento imaginário, no qual a transferência de calor 
radiante do corpo humano é igual à transferência de calor radiante no compartimento não 
uniforme real. É possível determiná-la através da equação 1, dada por Lamberts (2011):
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Em que:

: é a temperatura radiante média em K;

: é a temperatura da pessoa (37 ºC = 310,15 K);

:  é a emissividade da pessoa;

:
 é o coeficiente de transferência de calor médio por convecção do corpo humano 
em W/m2 K;

    σ: é a constante de Stefan-Boltzman (5,67x10-8 W/m2.K4).;

 :
 é a temperatura do ar em K.

Segundo com Bandeira (2016), a emissividade do corpo humano é 0,93 e o coeficiente 
de transferência de calor médio por convecção do corpo humano é 2,7 W/m2K. Sendo assim, 
calculou-se uma temperatura radiante média para cada horário, de acordo com os valores 
das variáveis.

2.3.2	 Fator de forma

Para Lamberts (2011), o cálculo dos fatores de forma do indivíduo em relação às 
paredes, teto e piso pode ser realizado através de diagramas ou através das equações 2, 3 
e 4.

Em que:

Os valores de  para os coeficientes A, B, C, D e E são fornecidos por Lamberts 
(2011) e estão na Tabela 03.
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Tabela 03 - Valores dos coeficientes para o cálculo do fator de forma

Assim, quando analisado a superfície vertical, os valores para os coeficientes a, b e c 
são comprimento, altura e largura da sala, respectivamente. Quando analisado a superfície 
horizontal, a, b e c são comprimento, largura e altura da sala, respectivamente. 

Para o cálculo dos fatores de forma, foi considerado que o funcionário está situado no 
meio da sala em relação as paredes, teto e piso. Os valores para os coeficientes a, b e c 
em cada caso também levaram isso em conta. O fator de forma foi usado para o cálculo da 
transferência de calor por radiação.

2.3.3	 Transferência de calor da pessoa

A transferência de calor da pessoa é igual à sua taxa metabólica. De acordo com Çengel 
(2015), a taxa metabólica de uma pessoa sentada, ao ler, escrever ou digitar é de 108 W. 
Assim, para saber a transferência de calor das pessoas na sala analisada, foi necessário 
apenas multiplicar a taxa de uma pessoa pelo número de funcionários. Como geralmente, 
ficavam dois funcionários por vez na sala, a quantidade de calor transferido pela pessoa em 
cada hora estudada era de 216 W.

2.3.4	 Transferência de calor por radiação

Para o cálculo da transferência de calor por radiação através das paredes, utilizou-se
a equação de Çengel, (2015):
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Em que:

: é a área da sala em m2;

: é a emissividade do concreto (material das paredes = 0,88);

: é o fator de forma calculado pela equação 2;

: é a temperatura da pessoa (37 °C);

: é a temperatura da parede analisada em °C.

Por fim, foi feito o cálculo para cada parede e a soma resultou na transferência de 
calor por radiação total. Portanto, a média da transferência de calor por radiação total de 
cada horário estudado, forneceu a transferência de calor diária, sendo em sequência usada 
para estabelecer o equipamento que precisa adquirir-se, para obter o conforto térmico dos 
usuários da sala.

2.3.5	 Preenchimento do software 

Para a análise de PMV e PPD no software CBE - Thermal Comfort Tool, utilizou-se as 
variáveis de entrada da Tabela 04. 

Horário Temperatura do ar (°C)
Velocidade do ar

(m/s)

Umidade 
relativa do 

ar (%)

Taxa 
metabólica 

(W)

Nível de 
vestimenta 

(clo)

8h00 26,0

0,1

64

1,0 0,5
11h00 31,0 61
14h00 29,7 62
16h00 32,6 49

Tabela 04 - Variáveis de entrada utilizadas no software CBE Thermal Comfort Tool

Conforme a NBR 6401 (1980), foi definido a velocidade do ar em 0,1 m/s e, para este 
caso, considerou-se a taxa metabólica de uma pessoa sentada, equivalente a 1,0. Após 
inserir as variáveis, obteve-se as cartas psicrométricas de cada horário. 

Dessa maneira, a faixa azul representa a zona onde a temperatura é confortável para 
os funcionários e o círculo vermelho representa as condições térmicas correspondentes aos 
valores de entrada inseridos.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1	Análise qualitativa de conforto térmico

As variáveis subjetivas coletadas por questionários, podem ser visualizadas em forma 
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de sensação e conforto térmico apresentados nas Figura 03 a) e b).

Figura 03 - a) Sensação térmica dos funcionários e b) faixa de conforto térmico dos funcionários 
representada por extremamente desconfortável (ED), muito desconfortável (MD), desconfortável (D), 

pouco desconfortável (PD) e confortável (C)

Percebe-se que, às 8h00 da manhã, a sensação térmica foi mais baixa, sendo unânime 
a sensação “levemente quente” (1). O horário em que a sensação térmica foi mais alta foi o 
de 16h00, onde 100% dos funcionários responderam que estava “muito quente” (3).

Também foi analisado o conforto térmico, segundo a percepção dos funcionários e 
observa-se que as opiniões variaram acerca do conforto do local, contudo, em nenhum 
horário a opção “confortável” foi selecionada.

Os resultados acerca da tolerância térmica quanto ao ambiente são representados 
por intolerável (I), muito difícil de tolerar (MDT), razoavelmente difícil de tolerar (RDT), um 
pouco difícil de tolerar (UPDT), tolerável (T) e perfeitamente tolerável (PT). E, da preferência 
térmica são caracterizados por bem mais aquecido (BMA), mais aquecido (MA), um pouco 
mais aquecido (UPMA), sem mudanças (SM), um pouco mais refrescado (UPMR), mais 
refrescado (MR) e bem mais refrescado, (Figura 04 a) e b)).
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Figura 04 - a) Tolerância térmica e b) Preferência térmica dos funcionários

Nota-se que às 8h00 da manhã, 100% dos funcionários considerou a situação tolerável. 
Às 11h00, a unanimidade selecionou que estava razoavelmente difícil de tolerar. Às 14h00, 
as opiniões se dividiram entre “muito difícil de tolerar” e “razoavelmente difícil de tolerar”. Às 
16h00, 50% achou pouco difícil de tolerar e 50% achou muito difícil de tolerar. 

Acredita-se que, às 16h00, as opiniões se dividiram porque alguns dos entrevistados 
(100% dos que votaram “muito difícil de tolerar”) chegavam da visitação das casas dos 
pacientes exatamente nesse horário, e eles fazem as visitações andando debaixo de sol. 

Acerca de como os funcionários gostariam de estar, em todos os casos, as únicas 
opções selecionadas foram “mais refrescado” e “bem mais refrescado”, sendo que às 16h, 
100% respondeu “bem mais refrescado” e, às 8h, 100% respondeu “mais refrescado”.

3.2	Análise quantitativa de conforto térmico

Os resultados quantitativos de conforto térmico para o horário das 8h00 e 11h00 são 
evidenciados na Figura 05 a) e b).

Figura 05 - Resultados da análise quantitativa de conforto térmico para o horário das a) 8h00 e b) 
11h00
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Observa-se, na Figura 05-a), que os funcionários estão confortáveis. O PPD resultou em 5% e 
o PMV em 0.09, o que indica a condição de conforto térmico. Este resultado se deu, possivelmente, 
pois em um dos dias de coleta de dados o tempo estava chuvoso neste horário, deixando a temperatura 
mais amena, o que não é comum no local. Os resultados obtidos estão em conformidade com a norma 
ASHRAE Standard 55-2017. 

Já em relação a Figura 05-b) mostra que os funcionários não estão em conforto térmico, não 
concordando, portanto, com a norma ASHRAE 55-2017. Neste caso, o PPD foi de 76% e o PVM foi 
de 1.99 e a sensação resultou em “quente”, assim como na análise qualitativa.

Os resultados quantitativos de conforto térmico para o horário das 14h00 e 16h00 são exibidos 
na Figura 06 a) e b).

Figura 06 - Resultados da análise quantitativa de conforto térmico para o horário das a) 14h00 e b) 
16h00

A Figura 6 a) mostra que o funcionário não estava confortável termicamente. O PPD 
resultou em 51% e o PMV em 1.50, indicando sensação térmica “muito quente”, condizendo 
com os 66% dos entrevistados que achavam o ambiente “muito quente” quando responderam 
o questionário. Portanto, como há desconforto térmico, não há concordância com a Norma 
ASHRAE 55-2017.

Diferentemente, na Figura 6 b) foi registrado um PPD de 93% e um PMV de 2.47, o que 
não concorda com a Norma ASHRAE 55-2017, pois não há conforto térmico, como também 
mostra o círculo vermelho. A sensação térmica resultou em “quente”, distinto da análise 
qualitativa, onde os funcionários julgaram o ambiente “muito quente”.

3.3	Análise da transferência de calor

Os valores obtidos para a transferência de calor total para cada horário analisado, pode 
ser visualizado na Tabela 05.
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Horários Transferência de calor total 
(W)

8h00 1019,44
11h00 859,29
14h00 803,89
16h00 680,11

Tabela 05 - Transferência de calor total por horário

Por meio desses resultados, pode-se dizer, portanto, que a média de calor transferido 
por dia é de 840,68 W. Com isso, para instalar um ar condicionado na sala, é necessário que 
o equipamento tenha 3000 BTUs, ou seja, aproximadamente 878,7 W.

CONCLUSÕES

Ficou evidente, neste estudo, a importância da avaliação do conforto térmico em 
ambientes de trabalho, em especial em locais da área da saúde. Verificou-se que o modelo 
de avaliação do conforto térmico através do software CBE - Thermal Comfort Tool e o 
questionário descrito na Norma ASHRAE (2017), adaptado de acordo com BATIZ (2009), 
são instrumentos valiosos para entender esse processo. 

Houve correspondência dos dados qualitativos e quantitativos obtidos. Observou-se 
que o horário mais crítico é o de 16h e o menos crítico, o de 8h. No geral, os funcionários 
demonstram desconforto térmico, tanto nas análises subjetivas, como nas quantitativas. 

Pôde-se apurar, que é necessário a instalação de um ar condicionado no local e que 
isto gerará conforto térmico aos funcionários que, independente do horário do dia, precisam 
estar com temperatura em torno de 24ºC para que estejam termicamente confortáveis. De 
acordo com a transferência de calor obtida, um aparelho de 3000 BTUs é o suficiente para 
fornecer isso.
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