UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE TUCURUI
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

MARLON BRAGA DOS SANTOS
VANESSA DA CONCEICAO DE SOUZA

ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DAS RESIDENCIAS
CONSTRUIDAS EM PAREDES DE CONCRETO: UM ESTUDO DE
CASO DO CONJUNTO HABITACIONAL VIVACIDADE - TUCURUI —
PA

TUCURUI - PA
2015



MARLON BRAGA DOS SANTOS
VANESSA DA CONCEICAO DE SOUZA

ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DAS RESIDENCIAS CONSTRUIDAS EM
PAREDES DE CONCRETO: UM ESTUDO DE CASO DO CONJUNTO
HABITACIONAL VIVACIDADE - TUCURUI - PA

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado
como parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia
Civil, na Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Para.

Orientador: Profé. Dr®. Fernanda Pereira
Gouveia.

TUCURUI - PA
2015



MARLON BRAGA DOS SANTOS
VANESSA DA CONCEICAO DE SOUZA

ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DAS RESIDENCIAS CONSTRUIDAS EM
PAREDES DE CONCRETO: UM ESTUDO DE CASO DO CONJUNTO
HABITACIONAL VIVACIDADE - TUCURUI - PA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia
Civil, na Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Para.

Orientador: Profé. Dr®. Fernanda Pereira
Gouveia.

Tucurui, 15 de dezembro de 2015.

Aprovado por:

Profd. Dr®. Fernanda Pereira Gouveia (FEC — UFPA)
Orientadora

Prof°. Dr°. Aardo Ferreira Lima Neto (FEC — UFPA)
Examinador interno

Prof®. MSc. Jessé Luis Padilha (FEM — UFPA)
Examinador interno



DEDICATORIA

Dedicamos este trabalho aos nossos familiares
e amigos e, em especial, ao pequeno Jodo
Henrique.



AGRADECIMENTOS DE MARLON SANTOS

Como nao poderia deixar de ser, agradeco primeira e primordialmente ao Senhor

Deus, a Ele toda honra e toda gldria, agora e para sempre.

Ao0s meus pais, por todo carinho e dedicacdo, por estarem ao meu lado sempre, ndo
apenas incentivando, mas também acreditando como ninguém em minha capacidade. Maria e
Dinaldo, vocés sdo as pessoas mais importantes da minha vida, obrigado por constituirem

minha fundacéo, eu ndo seria nada sem a educacéo e disciplina que vocés repassaram a mim.

Aos demais familiares, em especial minhas irmés Dayara e Silvia, vocés fazem parte

de mim, obrigado por todo amor e carinho, sentimentos que sempre posso buscar em VOCés.

Aos amigos que conquistei na infancia e que preservo até hoje (Tais, Christian,
Andreza, Francisca), além daqueles conquistados ao longo de minha vida escolar (Thiara e
Cia.) é muito bom saber que posso contar com vocés sempre, para continuamente me fazer
mais feliz e aproveito para dizer que estar ao lado de vocés me faz extremamente bem. Ao
meu parceiro Matheus, por todo o apoio, suporte e compreensdo nos momentos essenciais

dessa jornada.

Aos meus amigos do Banco da Amaz6nia, Agéncia Tomé-Acu, vocés embasaram
minha carreira profissional. Mesmo seguindo por um ramo téo distinto, a ética, disciplina e
profissionalismo adquiridos com vocés, sempre estardo presentes em mim. Obrigado pelo

apoio constante.

Aos colegas de faculdade (independente da turma) pelo companheirismo, trocas de
conhecimentos e convivéncia amistosa ao longo de cinco anos, espero que todos sejam

excelentes profissionais.

Ao CNPg — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologia, pela
concessao de bolsa no ambito do Programa Ciéncia sem Fronteiras, pela oportunidade de
ampliar meus conhecimentos académicos, assim como proporcionar uma experiéncia

fantéstica e pelas pessoas incriveis que conheci em terras lusitanas.



vi

A Universidade do Algarve (UAIg) pela excelente acolhida, aos professores pelo

contetido repassado, pela paciéncia e empenho em suas funcfes académicas.

A minha parceira neste trabalho (Vanessa), ela fez parte de minha jornada académica
desde o principio, companheira em diversas pesquisas e projetos. Obrigado pela parceria
intelectual e também pelos diversos conselhos e até mesmo broncas, elas foram essenciais

para meu amadurecimento profissional e pessoal.

A Universidade Federal do Para — Campus Tucurui, sua direcio e colaboradores em
geral pela oportunidade ofertada, pelo esforco e trabalho arduo para que essa trajetoria em
busca do conhecimento cientifico e cultural se concretizasse. Ao corpo docente da Faculdade
de Engenharia Civil, digo que a palavra mestre, nunca fara justiga aos professores dedicados,

0s quais, sem citar nomes, terdo os meus sinceros agradecimentos.

A professora e orientadora Fernanda Gouveia, pela dedicacdo e empenho, suas
revisdes, sugestdes e correcdes na elaboracdo deste trabalho. Assim como os colaboradores do
Conjunto Habitacional Vivacidade e a arquiteta MSc. Heliana Aguilar, pela assisténcia e

apoio durante a realizagdo da pesquisa.

A Eletrobras Eletronorte, na figura do senhor Walter Raleigh Benchimol da Rocha,
pelo estagio ofertado, o qual foi essencial para meu aprendizado, por ampliar meus horizontes
e para a compreensdo da dindmica do mercado de trabalho. Agradeco também ao senhor Luiz

Carvalho, pelo aprendizado em campo, nas diversas visitas as obras.

A todos que direta ou indiretamente contribuiram para a pesquisa, seja com sugestoes

ou até mesmo com palavras de incentivo as quais me deram forgas para conclui-la.



Vii

AGRADECIMENTOS DE VANESSA SOUZA

Primeiramente a Deus por guiar meus passos, iluminar meus caminhos e me

fortalecer nos momentos em que eu quis desanimar.

A0 meu pai que sempre teve muito orgulho dos meus passos, que sempre sorriu e
chorou comigo, que para ele eu j& era engenheira desde o dia em que passei no vestibular. Pai,
sei que ai pertinho de Deus, vai estar feliz com essa minha vitdria, obrigada pela forca que me

manda todos os dias. Saudades, te amo.

A minha linda mie que sempre me apoiou, me ajudou, me deu a mio e me

incentivou a nunca desistir dos meus sonhos. Minha heroina, te amo muito.

As minhas irmés e sobrinhas que sio minha base, minha alegria, meus sorrisos todos

os dias. Vocés fazem a diferenca em minha vida.

Ao meu filho, minha forca, meu reflgio, minha razdo e emocdo. Tdo pequenino, é

minha maior inspiracao.

Ao meu companheiro Pedro, por esses 10 anos de amizade e parceria e pela diviséo
de todas nossas conquistas juntos.

A nossa orientadora Doutora Fernanda Gouveia por sua disposicdo em sempre nos
ajudar, pelas reunides de orientacdo, e pela franqueza no desenvolvimento deste trabalho.

Ensinamentos que levarei pela vida toda.

Ao meu parceiro de TCC e de vida Marlon, que sempre me incentivou e me ajudou,
e que é um exemplo de profissional e de pessoa, teu sucesso € visivel e certo. Obrigada por

tudo amigo.

A todos os colaboradores da TechCasa, em especial ao Eng. Marcos e aos

funcionarios Luan e Roberto que ndo mediram esforcos para nos ajudar quando precisamos.

A Universidade Federal do Para, aos professores e colegas de curso, por todos 0s
ensinamentos e trocas de experiéncias durante essa jornada, serdo lembrangas e momentos

que levarei para a vida toda.



viii

RESUMO

O presente trabalho busca avaliar o desempenho térmico das edificagdes construidas
com paredes de concreto armado moldadas in loco no Conjunto Habitacional Vivacidade —
CHV, em Tucurui — PA, com o intuito de verificar a conformidade com as normas de
desempenho vigentes em territério nacional. Além disso, procedeu-se uma analise
comparativa entre o sistema de vedacdo empregado no estudo de caso e o sistema
convencional tipico da regido (alvenaria com blocos cerdmicos), a fim de fornecer subsidios
para a escolha de solugdes construtivas em futuros projetos no municipio. A metodologia
adotada consistiu na execucdo dos trés meétodos de avaliacdo de desempenho térmico
recomendados pela NBR 15575:2013: simplificado, com a analise das propriedades térmicas
dos materiais que compdem as paredes externas e a cobertura das habitagbes do CHV,
comparando-as com as referéncias normativas; informativo, baseado na execugdo de
medicbes de temperatura e umidade relativa do ar em uma unidade habitacional
representativa, no periodo tipico de verdo; normativo, com realizacdo de simulacdo
computacional por meio do software EnergyPlus da habitacdo estudo de caso e outra com
paredes de alvenaria. Com base nos métodos informativo e simplificado constatou-se que o
comportamento térmico da unidade habitacional foi insatisfatorio, uma vez que esta ndo se
adequa ao critério de desempenho minimo estabelecido pela NBR 15575:2013. A partir de
uma analise minunciosa dos resultados auferidos na simulacdo computacional, observou-se
que os valores da temperatura interna e externa sdo humericamente bastante proximos, o que
implica em uma avaliacdo de desempenho satisfatéria no limite especificado pelo critério
normativo para os dois casos simulados. Ao final das analises pelos trés métodos indicados
pela norma de desempenho, pode-se inferir que 0 método a ser considerado como conclusivo
é 0 normativo (realizado pela simulacdo computacional). Além disso, o sistema de vedacgéo
ndo exerceu grande influéncia sobre o comportamento térmico global da residéncia avaliada,
sendo que as paredes de concreto proporcionaram desempenho térmico ligeiramente superior
em relacdo ao sistema constituido por blocos cerdmicos para vedacao. Logo, conclui-se que o
sistema de vedacdo com paredes de concreto pode ser aplicado na regido em estudo, contanto

que adeque-se 0s projetos as condic¢des climaticas locais.

Palavras-chave: paredes de concreto, sistemas de vedacdo, desempenho térmico, andlise

computacional.



ABSTRACT

The present work seeks to evaluate the thermal performance of buildings constructed
with reinforced concrete walls cast in situ at the Vivacidade housing estate in Tucurui- PA,
with the purpose of checking compliance with the Brazilian codes. We also performed
comparative analysis between the sealing system used in the case study and the system
traditionally used (masonry with ceramic blocks), providing subsidies for the choice of
constructive solutions for projects in the region in the future. The chosen method consisted of
the execution of three types of evaluation method recommended by NBR 15575:2013:
simplified, analysis of thermal properties of the materials that make up the external walls and
the roof of the houses at the Vivacidade housing estate, referencing them against the Brazilian
code; informative, based on temperature and relative air humidity measurements in a
representative housing unit, at a typical summer period; normative, performing computer
simulation using Energy Plus software, which included one study case housing units and
another housing unit with masonry walls.. Based on the informative and simplified methods,
it was found that the housing unit thermal behavior was unsatisfactory, since this does not
meet the minimum performance criteria stablished by the NBR 15575:2013. From the
analysis of computer simulation results studied in great detail, it was clear that the values of
internal and external temperature are numerically quite similar. This implies that the
performance was satisfactory in both simulated cases in regards to the normal codes. At the
end of the analysis of the three methods according to the performance codes, it can be
concluded that the method to be regarded as conclusive is the normative method (performed
by computer simulation). Furthermore, the sealing system does not exert a great influence on
the thermal behavior, considering that the concrete walls have provided slightly higher
thermal performance in relation to the system composed of ceramic blocks to seal. Therefore,
it was concluded that the sealing system using concrete walls can be used in the study case

region, as long as the projects are designed according to the climate conditions in the area.

Keywords: concrete walls, sealing systems, thermal performance, computational analysis.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Segundo o Instituto de Pesquisa Economica Aplicada — IPEA (2013), o déficit
habitacional brasileiro passou de 10% no ano de 2007 para 8,53% no ano de 2012,
apresentando uma acentuada reducdo. Um fator relevante para este resultado é a implantacdo
por parte do Governo Federal, da Politica Nacional de Habitagdo — PNH, prevista na Lei n°
11.124/05, que instituiu o Sistema Nacional de Habitacdo de Interesse Social — SNHIS. Com
a crescente demanda habitacional e o objetivo de universalizacdo do acesso a moradia, a
indUstria da construcdo civil buscou métodos construtivos que priorizassem a rapidez na
execucdo e garantissem a viabilidade técnica e econdmica, sem comprometer aspectos de
qualidade e conforto nos empreendimentos residenciais. Nesse sentido, as paredes de concreto
armado moldadas in loco destacam-se como solucdo adotada em grande parte dos projetos

voltados a habitagdo de interesse social executados no pais.

Face aos sistemas de vedacdo tradicionais (executados com blocos ceramicos), 0s
sistemas de vedacdo que utilizam paineis monoliticos de concreto armado possuem
especificidades que os tornam mais vantajosos em algumas situagdes. A principal diferenga
entre as técnicas € a dupla funcdo exercida pela parede de concreto: estrutural e de vedacao da
edificacdo. Utilizada no Brasil desde a década de 1970, pode ser empregada tanto em
edificacbes térreas como de multiplos pavimentos (IPT, 1998; CEF 2013 apud SACHT,
2008). Trata-se de um sistema vantajoso em obras que visam a producdo de unidades
habitacionais em grande escala (com repeticdo de formas) em um curto periodo de tempo.

As viabiliadades técnica e econdmica do sistema ja foram atestadas em diversos
estudos (VIEIRA, 2014; NUNES, 2011; ECP, 2009), em ambito nacional e internacional,
porém ao se tratar de conforto térmico para o usuario, deve-se proceder a analise direcionada
ao projeto especifico, pois os fatores intervenientes tém grande variabilidade de acordo com a
regido analisada, principalmente no Brasil, um pais com dimensdes continentais e que

segundo a NBR 15220-3:2005 conta com oito zonas bioclimaticas distintas.

O zoneamento bioclimatico brasileiro foi criado para padronizar o clima em relacdo a
analise termica dos ambientes (AKUTSU et al, 2005). O conhecimento do clima e geografia
da regido onde se desenvolve o projeto arquitetbnico € fundamental, uma vez que estes sdo
fatores condicionantes no desempenho térmico da edificacdo e no conforto térmico de seus
usuarios (CARVALHO, P., 2012).



Conforto térmico é a condicdo mental que expressa a satisfagdo com o ambiente
térmico (ASHRAE, 2004), caracteristica que afeta diretamente o bem-estar e a producdo de
cada individuo dentro da edificacdo, além de apresentar grande influéncia sobre a saude
humana. J& desempenho térmico é o comportamento do edificio frente as variagdes de
temperatura e umidade de sua envoltoria. Quando exposta a condigdes climéticas urbanas
inadequadas, parte da populacdo perde qualidade de vida enquanto para a outra, conduz ao
aporte de energia para o condicionamento térmico das edificacbes (ANDREASI et al., 2010;
LAMBERTS et al., 1997 apud NOGUEIRA et al., 2012). Nas regides de clima tropical e
equatorial, a preocupacdo com conforto térmico dos usuérios de unidades habitacionais é
especial nas estacbes mais quentes, que geralmente sdo mais frequentes durante o ano, onde
temperaturas elevadas condicionam ao uso de sistemas de refrigeracdo para reduzir o

desconforto ocasionado pelas condig¢des climaticas.

O municipio de Tucurui — PA, localizado na regido amazoénica, detém caracteristicas
climaticas especificas, onde se destaca o periodo de seca entre os meses de junho a novembro
(INMET, 2015), quando as precitagdes sdo reduzidas e observam-se altas temperaturas,
contando ainda com uma elevada umidade relativa do ar, fatores que somados proporcionam
o desconforto térmico ao ser humano. Logo, o uso de equipamentos elétricos de refrigeracédo e
ventilacdo é frequente no municipio, causando assim um consumo elevado de energia elétrica

pelo setor residencial do seu nucleo urbano.

As edificacdes locais sdo oportunidades ideiais para reduzir tal problematica, seja em
melhorias na fase de elaboracéo do projeto, com a difusdo da arquitetura bioclimatica, seja no
aperfeicoamento de técnicas construtivas ja existentes, ou ainda, na introducdo de novos
métodos de construgdo que utilizem equipamentos e/ou materiais ndo usuais na regido. Nesse
sentido, os sistemas de vedacdo em paredes de concreto armado moldadas no local, método
construtivo recentemente adotado em empreendimentos habitacionais executados no
municipio, deve ser estudado para que possa garantir condi¢des térmicas adequadas aos seus

ocupantes.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de habitacbes de

interesse social do Conjunto Habitacional Vivacidade — CHV, localizadas no municipio de

Tucurui — PA e que sdo executadas com paredes de concreto armado moldadas in loco. Tal

avaliacdo e efetuada de acordo com as recomendacbes da NBR 15575:2013 -

regulamentadora de edificagdes habitacionais.

1.1.2 Obijetivos especificos

Caracterizar a obra estudo de caso e realizar analise dos projetos de

implantacéo e arquitetonico;

Avaliar o desempenho térmico das habitagdes com paredes de concreto do

estudo de caso, com base na norma de desempenho (NBR 15575:2013), a

qual indica trés métodos de analise:

(i)

(i)

(iii)

Método simplificado: o qual consta da avaliagdo dos materiais de
construcdo utilizados nas residéncias e a influéncia destes no

desempenho térmico das habitacdes;

Método informativo: trata-se da avaliagdo do desempenho térmico
da habitacdo do estudo de caso por meio de medic¢Ges in loco da
temperatura e umidade relativa do ar, no perido tipico de verdo

(condicéo climatica mais desfavoravel);

Método normativo: consiste em executar simulacdo computacional,
introduzindo os dados de acordo com o projeto arquitetdnico,
orientacdo solar e materiais e elementos construtivos empregados no
CHV; serd aplicado ao proprio estudo de caso e também ira
considerar o sistema de vedacao tipico da regido (blocos ceramicos) a

fim de realizar uma anélise comparativa.



1.2 JUSTIFICATIVA

O Programa Minha Casa Minha Vida — PMCMV emprega um padrdo nacional de
projeto para habitacGes de interesse social, onde as vedagdes sdo constituidas por paredes de
concreto. Porém, devido as caracteristicas climaticas especificas de cada regido, o
desempenho térmico das unidades habitacionais pode ser inferior ao minimo estabelecido
pelas normas de desempenho vigentes no pais, proporcionando desconforto térmico aos seus

usuarios.

Por ser uma técnica pouco difundida e empregada recentemente no municipio de
Tucurui — PA, que esta localizado na zona bioclimatica oito, as pesquisas relacionadas ao
desempenho térmico de habitagcdes que utilizam paredes de concreto ainda séo incipientes.
Nesse sentido, percebe-se a escassez de subsidios para a escolha de métodos construtivos na

implantacdo de futuros empreendimentos no setor habitacional do municipio.

No atual contexto energético do pais, com o aumento nas tarifas das concessionarias,
medidas que visem a reducdo do emprego de equipamentos elétricos de refrigeracdo e/ou
ventilacdo sdo primordiais, sendo que 0os componentes e sistemas construtivos de edificacdes
sdo oportunidades ideais para auxiliar em tal reducdo. Vale ressaltar que uma das funcGes
basicas de residéncias unifamiliares é o conforto ambiental proporcionado aos usuérios, sendo

esse parametro indispensavel na concepcédo do projeto e assegurado durante toda sua vida Util.

1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

Na elaboracdo do presente trabalho, a avaliagdo de alguns fatores relevantes foi
limitada. Para a simulagdo computacional, a analise se restringiu apenas a uma unidade
habitacional com orientacdo solar considerada critica do ponto de vista térmico, desprezando-
se as duas outras orientacfes existentes no CHV. Além disso, os parametros de ventilacéo e
sombreamento ndo foram alterados, o que ndo gerou conclusdes a respeito da influéncia dos

mesmos sobre o desempenho térmico global da edificag&o.

No procedimento de medicéo in loco, os registros de temperatura e umidade relativa
do ar foram manuais, com frequéncia horaria e utilizando equipamentos com precisdo de
temperatura do ar inferior a requerida para este estudo, metodologia que eleva a probabilidade

de erros na interpretacdo dos resultados.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em sete capitulos e trés apéndices. Os principais
capitulos serdo suscintamente descritos a seguir, com uma pequena abordagem da tematica

principal presente em cada um deles:

Capitulo 1: Introducéo — apresenta os topicos relevantes do tema a ser estudado,
ressaltando a importancia da pesquisa. Em seguida sdo expostos os objetivos geral e
especificos; justificativa do trabalho; e conclui-se com as limitacdes da pesquisa.

Capitulo 2: Referencial Tedrico — caracterizam-se 0s sistemas de vedacdo que
utilizam paredes de concreto armado moldadas no local, versando sobre as vantagens e
desvatagens desse método construtivo. No decorrer do capitulo, referenciam-se as hormas que
sdo fundamentais para a elaboracdo e compreensdo dos resultados deste trabalho, definicGes
de termos significativos na area de trocas de energia térmica e pesquisas nacionais e

internacionais consideraveis sobre desempenho e conforto térmico de edificacdes.

Capitulo 3: Metodologia da pesquisa — descrevem-se as técnicas empregadas no
levantamento de informacgdes sobre as residéncias do CHV, a anédlise de suas orientagdes
solares e propriedades térmicas dos materiais utilizados, assim como os procedimentos para a
caracterizacdo dos elementos climaticos do municipio de Tucurui — PA. Revela o método de
afericdo de temperatura e umidade relativa do ar in loco e detalha também o software
EnergyPlus e demais pardmetros aplicados na simulagdo computacional de sistemas de

vedacdo em alvenaria convencional e em concreto armado.

Capitulo 4: Apresentacdo e discussdo dos resultados — expdem-se as
caracteristicas das unidades habitacionais do CHV e os elementos climéaticos do municipio de
Tucurui, necessarios para a definicdo do periodo ideal para 0 monitoramento da residéncia
selecionada. Em seguida, apresenta a analise dos materiais de construcdo empregados nas
habitacdes do CHV e os dados obtidos nas medigdes in loco de temperatura e umidade
relativa do ar. Exibe os resultados da simulacdo computacional e o paralelo entre os sistemas

de vedacéo estudados.

Capitulo 5: Conclusdes — apresenta as conclusdes gerais observadas a partir dos

resultados obtidos, verificando o atendimento aos objetivos propostos por este trabalho.



CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre paredes de
concreto, seus beneficios e desvantagens face aos demais sistemas de vedacdo, além de
técnicas constrututivas, sequéncia executiva, caracteriticas de arranjos estruturais, formas,
materiais e equipamentos utilizados. Expfe-se ainda, a caracterizacdo do zoneamento
bioclimético brasileiro, com enfoque na zona bioclimética oito, 0 desempenho exigido para
edificacdes e conceituacdo das principais varidveis e termos essenciais para a compreensao de
conforto térmico em edificios habitacionais. E por fim, serdo citadas pesquisas sobre o
desempenho de edificacdes, realizadas no contexto nacional.

2.1  SISTEMAS CONSTRUTIVOS EM PAREDES DE CONCRETO

O sistema construtivo que utiliza paredes de concreto para vedagdo ganha cada vez
mais forca em territério nacional. Neste sistema, as paredes sdo moldadas no local, em
concreto armado, com o uso de formas moduladas e com o posicionamento preliminar das
instalagbes elétricas e hidrossanitarias no interior das mesmas, onde as vedagdes

desempenham também a funcdo estrutural, como pode ser observado na Fotografia 2.1.

Fotografia 2.1 — Residéncia unifamiliar com vedag6es em concreto armado.

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2008).

O metodo é inspirado em experiéncias bem-sucedidas de construcdes industrializadas
em concreto celular (sistema Gethal) e concreto convencional (sistema Outinord), que eram
mundialmente conhecidas nas décadas de setenta e oitenta (MISURELLI; MASSUDA, 2009).



O sistema Gethal é assim chamado devido a empresa que implementou a técnica no
Brasil. A Gethal, em 1980, desenvolveu o sistema de paredes e lajes em concreto celular
moldadas no local, o qual permitia ja na ocasido, a construcdo de paredes e lajes em apenas
um dia. Através de pesquisa internacional e junto com outras empresas do setor, a tecnologia
difundiu-se e consagrou o concreto celular como produto com eficiéncia técnica superior e de
menor custo do que o concreto convencional, que até o presente momento era bastante
utilizado (GETHAL, 2015). Ja o sistema Outinord, utiliza concreto convencional e conjunto
de formas metélicas e formas metélicas e de madeira: Geo-sistem e Preford (COHABS,

1977), para a producdo de paredes maci¢as moldadas no local.

O empreendimento pioneiro em paredes de concreto no pais e citado por Sacht
(2008) como o primeiro a ser efetivamente implantado, foram as quarenta e seis casas no
Conjunto Habitacional Carreira Comprida, no estado de Minas Gerais, especificamente na
cidade de Santa Luzia, em 1979, pela Companhia de Habitacdo — COHAB — MG. Também ¢é
de autoria da mesma Companhia, o conjunto habitacional Dr. Pedro Afonso Junqueira, na
cidade de Pocos de Caldas, no ano de 1980. De acordo com a Associagdo Brasileira de
Cimento Portland (2002), ainda na década de 1980, destaca-se também a utilizacdo de paredes

de concreto nas cidades de Natal-RN e Manaus-AM, ambas em casas populares.

Contudo, as estratégias do regime politico brasileiro a época (ditadura militar), pouco
contribuiram para solucionar o problema da habitacdo, uma vez que o pais se urbanizava
aceleradamente e os financiamentos tinham um caréter rigido e centralizado, ndo beneficiando
a populacdo dos estratos inferiores da piramide social (BONDUKI, 2008). Além disso, o setor
da construcdo civil dispunha de recursos financeiros limitados e havia uma falta de escala e
continuidade de empreendimentos nesses padrdes, o que resultou na ndo consolidacdo da

técnica em territorio nacional.

A partir de 2003, inicio da gestdo do presidente Luis Inacio Lula da Silva, com a
criacdo do Ministério das Cidades, a politica habitacional brasileira ganha um novo arranjo
institucional (RUBIN; BOLFE, 2014). A inclusdo de familias com baixo poder aquisitivo ao
direito a casa propria em regides urbanas tornou-se prioridade, sendo uma das formas de
melhorar a qualidade de vida da populagdo e diminuir a disparidade social do pais. A PNH,
aprovada pelo Conselho das Cidades, em novembro de 2004, apresenta como principal
instrumento o Sistema Nacional de Habitacdo, que estabelece as bases do desenho
institucional que se propde participativo e democratico (MINISTERIO DAS CIDADES,



2004). Nota-se, a partir de entdo um crescimento dos recursos técnicos e financeiros
destinados a producdo habitacional de baixa renda.

Nesse contexto, elaborou-se 0 PMCMYV - Lei n® 11.977/09, que tinha por meta a
construcdo de um milhdo de moradias no prazo de dois anos, sendo a maior parte destas
destinadas a financiamento pela populagdo com renda inferior a seis salarios minimos,
considerada historicamente como um dos principais gargalos da politica habitacional do pais
(ROMAGNOLLI, 2012). Porém, o langamento do programa nao definia critérios de qualidade
de projetos, referéncias técnicas, ndo indicava apoio e incentivo para 0 uso de tecologia

construtiva alternativa ou até mesmo avancada (ARAUJO, 2013).

Nesse cenario e diante de uma demanda grandiosa, o setor da construgdo civil
assumiu um papel fundamental para o cumprimento da meta. Entretanto, o maior desafio seria
executar residéncias eficientes em curto prazo, proporcionando a populacdo de menor poder
aquisitivo, moradia digna e condi¢des de conforto adequadas, sem prejuizos financeiros.
Diante deste momento singular, a construcdo convencional ndo se mostrou uma solucéo
economicamente viavel, e as empresas comecaram a estudar alternativas tecnoldgicas para
buscar o equilibrio da triade custo, cronograma e qualidade no segmento popular (FARIA,
2009).

Logo, ganha destaque o sistema de vedacdo em paredes de concreto, que neste
momento encontrou fatores propicios para sua difusdo no pais, como: o conhecimento ja
desenvolvido na érea, a demanda gerada pelo programa habitacional, através da PNH e a
escala necesséria para se consolidar como o sistema mais adiantado e apto ao atendimento de
tal demanda. Entéo, dentro das premissas do mercado, foi o sistema que ofereceu as vantagens
de uma metodologia construtiva voltada & producdo de empreendimentos que tém alta
repetitividade, como condominios e edificios residenciais (ABCP, 2008), conforme a
Fotografia 2.2.



Fotografia 2.2 — Obras de construgédo dos condominios residenciais Sol e Mar I e 11, em llhéus — BA.

Fonte: Prefeitura de Ilhéus (2015).

Em 2010, apds um ano de atividade, 0 PMCMV atingiu a meta inicial de um milh&o
de contrata¢des, porém ficou longe de sanar o déficit habitacional brasileiro. Para tal, entre os
anos de 2011 e 2014, o Governo Federal estabeleceu a segunda fase do programa, com a meta
de construir dois milhdes de unidades habitacionais, das quais 60% voltadas para familias de
baixa renda (MINISTERIO DO PLANEJAMENTO, 2015). Com os bons resultados obtidos
com as paredes de concreto e a nova demanda intituida pelo governo, construtoras passaram a
interessar-se mais pela técnica e vém utilizando-a com maior frequéncia, proporcionando a

industrializacdo da construcdo brasileira.

2.1.1 Vantagens e desvantagens do sistema

Segundo as pesquisas de algumas instituicdes de grande respeito no meio técnico,
como a Associagdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP, a Associacdo Brasileira de
Servigos de Concretagem - ABESC e o Instituto Brasileiro de Telas Soldadas - IBTS (2008),
paises como México, Colémbia e outras nacGes da América Central apresentam experiéncias
recentes e inspiradoras para as construtoras nacionais. S&o diversas as tipologias de
edificacBes que utilizam paredes de concreto: casas térreas, casas assobradadas, edificios de
até trinta pavimentos e edificios com mais de trinta pavimentos (considerados casos especiais

e especificos).

Apesar das inimeras aplicacdes, a competitividade para 0 negocio ndo € a mesma em
todas elas, estando fortemente relacionada ao nivel de produtividade e pela relagdo custo

versus beneficio do sistema. Um fator determinante no custo do empreendimento é o
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investimento em formas, devido ao seu elevado valor e a quantidade de repeticdes de
utilizacdo possiveis. Quando se proporciona um grande nimero de repeticdes das formas, o

custo final de um residencial multifamiliar cai substancialmente (VIEIRA, 2014).

O desempenho técnico € assegurado principalmente pelo alto grau de
industrializacdo que o sistema construtivo requer, com o emprego de materiais normalizados,
com controle tecnoldgico elevado e reducdo de insumos. Somado a estes, a maior integracdo
entre os projetos (estrutural, hidrossanitério, elétrico, etc.) também diminui a ocorréncia de
erros no canteiro e facilita a execucdo da obra, reduzindo o seu tempo. Logo, hd a

possibilidade de producdo em alta escala sem perda de qualidade e em prazos reduzidos.

As principais vantagens das vedacdes em concreto armado citadas por Vieira (2014)
sd0: execucdo mais rapida e precisa, o que melhora a qualidade final do empreendimento e a
diminuicdo na quantidade de entulhos e desperdicios, o que torna a obra mais limpa. Sobre o
ultimo aspecto, vale ressaltar que a destinacdo e o tratamento adequado dos residuos de
construgdo custam caro, assim como sdo pouco produtivas as adaptacdes que ocorrem em
canteiro (LOTURCO, 2007). A reducdo da geracdo de residuos sélidos resulta em um
controle maior do impacto ambiental da obra, além de ganhar um carater econémico para o

empreendedor. Outros fatores que favorecem a escolha por paredes de concreto séo:

— supressdo de algumas etapas da construcdo, o que demanda mao de obra
reduzida em relacdo aos demais sistemas construtivos, principalmente, o

convencional executado com alvenaria de blocos cerdmicos;

— as atividades independem das habilidades do operério, ndo exigindo mao de
obra qualificada, apenas treinada (LORDSLEEM JUNIOR et al., 1998);

— a simultaneidade de execucdo de estrutura e vedacdo faz com que haja um
esquadrejamento perfeito da edificacdo, aberturas com medidas exatas e

acabamentos mais simples e menos onerosos.

A aplicacdo deste sistema construtivo também possui algumas desvantagens,
aspectos que dificultam sua integral aplicacdo em territério nacional, a principal delas é o alto
investimento inicial, que faz com que o mesmo se torne inviavel para empreendedores de
pequeno porte. Vieira (2014) também cita que o conforto térmico é um ponto que deve ser

avaliado, visto que, como o concreto ndo € um bom isolante térmico, pode ocasionar
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temperaturas internas elevadas em regiGes com grande incidéncia de radiagdo solar. Outras
desvantagens s&o o elevado peso da estrutura e 0 mau isolamento acustico quanto a ruidos de
impacto (CARVALHO, L., 2012).

Por seu carater estrutural e de contraventamento, em caso de mudangas nas
disposicdes de comddos, ou até mesmo no caso de ampliacGes e reformas, as paredes nao
podem ser removidas sem prévia consulta ao seu projeto estrutural, o que cria certo empecilho
para o Usuario, ou seja, o proprio sistema construtivo impde uma inflexibilidade arquiteténica
a edificacdo. Fatores como transporte, logistica e treinamento dos empregados para a perfeita
utilizacdo do método também sdo vistos como desvantagens em relacdo aos demais utilizados
em todo pais. Comparadas aos demais métodos contrutivos, as paredes de concreto
apresentam algumas especificidades, as principais diferencas e singularidades séo descritas no
Quadro 2.1.



Quadro 2.1 — Comparativo entre os principais sistemas estruturais.

12

Caracteristicas

Paredes de o
) Paineis de
concreto Estrutura Alvenaria )

) ] concreto pre-
moldadas in convencional estrutural )
fabricados
loco
Estrutura Gnica de Formada por Estrutura com Pecas pré-

concreto,
moldada em
formas metalicas,
de madeira ou de

pléstico.

pilares, vigas e lajes
de concreto armado.
Os vaos sao
preenchidos com
blocos ceramicos de

vedacéo.

blocos de concreto
ou ceramicos mais
resistentes,
adequados para
exercer a fungéo

estrutural.

fabricadas (no

canteiro ou em
usinas), montadas
geralmente com o

auxilio de gruas.

Distribuicdo de

As cargas se
distribuem por
toda a estrutura

de concreto

As cargas atuantes
na edificagdo sdo
distribuidas nas

lajes, vigas e pilares

As paredes sdo
autoportantes
(capazes de

suportar a carga da

Os paineis
normalmente s&o
autoportantes. H&

modelos, porém,

cargas
autoportante até a | para as fundacBes obra sem a com funcéo
interface com as (as paredes ndo necessidade de exclusiva de
fundagdes. suportam cargas). vigas e pilares). fechamento.
Concretada em N&o h& armacéo nas | Geralmente ndo ha | Normalmente os
tela soldada (no areas de vedacao, armacdo (embora paineis sdo de
Armacao centro da parede | somente em pilares, exista alvenaria concreto armado

ou proximas as

duas faces).

vigas e lajes.

estrutural armada).

Revestimento

Normalmente ndo
recebe

revestimento.

Resvestimento, base

com chapisco.

Revestimento, base

com chapisco.

Caso receba, 0
mesmo é
incorporado na

fabricacéo.

Instalagdes

elétricas/hidraulicas

Quando
embutidas, sdo
instaladas antes

da concretagem.

Depois da execucao
das paredes, em
geral é preciso
“rasga-las” para
embultir tais

instalagdes.

InstalacOes
embutidas dentro
dos blocos, que sdo
cortados nos pontos

de saida.

Ja vém embutidas,
normalmente nos
préprios paineis

pré-fabricados.

Fonte: Adaptado de Corsini (2012).
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2.1.2 Sistemética de execucédo

As etapas da construcdo em paredes de concreto sdo bem definidas e sdo essenciais
no aumento da produtividade dentro do canteiro de obras, reduzindo os custos do
empreendimento. Um fator que ganha destaque nesse tipo de metodologia € o planejamento
da obra, uma vez que antes da execug&o, os projetos e plantas devem ser integrados a fim de
reduzir erros e retrabalhos, garantindo maior organizacdo no canteiro de obras. A metodologia
é baseada em processos industrializados, onde a rapidez e a qualidade devem ser monitoradas
constantemente para garantir os prazos e custos projetados (MISURELLI; MASSUDA,
2009). Em geral, a sequéncia de tarefas é a seguinte: execucdo da fundacdo, locacdo das
paredes, montagem das formas, posicionamento de instalacdes e armaduras, fixacdo de

negativos das esquadrias, concretagem, desforma e servigos de acabamento.

Para a escolha das fundagdes devem ser analisadas as caracteristicas geotécnicas e
topograficas e aspectos como: tipologia da edificacdo, nivel do lencol freatico, técnica mais
empregada na regido, entre outras. Usualmente para habitagBes térreas com paredes de
concreto, adota-se fundacgéo tipo radier (SILVA, 2010). A NBR 6122:2010 define o radier
como o elemento de fundacdo superficial que abrange parte ou todos os pilares de uma
estrutura, distribuindo os carregamentos ao terreno natural. De maneira geral, a planta de
fundacBes deve ser compatibilizada com os demais projetos, principalmente ao elétrico e
hidrossanitario, uma vez que as instalagdes deverdo estar embutidas na mesma apos a
concretagem, conforme o observado na Fotografia 2.3. Portanto, na etapa que antecede a
concretagem, especialmente em radiers, devem-se posicionar caixas sifonadas, eletrodutos e

tubulagbes com o uso de gabarito especifico.

Fotografia 2.3 — Instalag@es hidrossanitarias e elétricas embutidas a fundagéo.

Fonte: Faria (2008).
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As armaduras das paredes normalmente sdo telas soldadas posicionadas em sua
superficie média (Fotografia 2.4) ou junto as suas duas faces. O projetista deve prever ainda,
barras de aco e armadura convencional em pontos especificos, principalmente aqueles que
concentrardo mais tensdes, como é o caso de ligacdes entre paredes e lajes e nas vergas e
contra-vergas das janelas e portas (TESTONI, 2013). O emprego dessas armaduras visa
garantir a rigidez do sistema estrutural e também evitar fissuracdes na superficie de concreto.

De acordo com a NBR 16055:2012, durante a execucdo as armaduras devem estar
limpas e seu posicionamento e cobrimento conferidos. Os elementos embutidos devem estar
devidamente posicionados e fixos, para que ndo ocorra 0 seu deslocamento durante a
concretagem. A ABCP (2008) recomenda a utilizacdo de espacadores plasticos (Fotografia
2.4), que sdo imprescindiveis para garantir o posicionamento das telas e a geometria dos
paineis em obediéncia ao projeto, especialmente no que diz respeito a alinhamentos e

espessura de paredes.

Fotografia 2.4 — Tela soldada e instalagdes elétricas posicionadas (a) e detalhe do posicionamento do

espacador (b).

Fonte: Corsini (2012); ABCP (2008).

Ap0s a correta montagem e execugdo das armaduras e instalagdes hidrossanitarias e
elétricas, inicia-se o processo de locacdo das formas, elementos que desempenham papel
essencial para a viabilidade econdmica de paredes de concreto. Elas devem garantir a
geometria das pecas moldadas e resistir aos esforgos provenientes do langamento do concreto.

No mercado brasileiro existem diversos tipos de formas, o que aumenta a
responsabilidade do gestor do empreendimento no momento de decidir qual tipo deve ser

adotado. As inovacdes no setor sdo frequentes, como é o caso dos paineis monoliticos de
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aluminio, que ganham forca nas obras executadas em todo territério nacional. A ABCP (2008)
aponta como mais utilizados no Brasil, 0s seguintes tipos de formas:
— formas plésticas (Fotografia 2.5);

— formas metalicas (Fotografia 2.5); e

— formas metalicas e compensado (Fotografia 2.5).

Fotografia 2.5 — Sistema de formas plasticas (a), metalicas (b) e metalicas e compensado (c).

(a) r %

Para edificios de multiplos pavimentos, podem-se utilizar formas trepantes,
estruturadas com paineis de grandes dimensdes e andaimes de servico e que sdo transportadas
de uma sé vez, diminuindo etapas de montagem. Em pesquisa divulgada pela Associacdo
Brasileira de Cimento Portland em 2013, relacionam-se os tipos de concreto empregados em
obras de treze grandes construtoras nacionais, que em agosto de 2012 representavam 85% do
mercado de paredes de concreto, os resultados sao apresentados no Gréafico 2.1.
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Gréfico 2.1 — Tipos de concreto utilizados em obras nacionais.

Auto-adensavel

Convencional
46%

m Celular/Alto teor de
ar incorporado

36%

B Superfluido

Fonte: ABCP (2013).

A massiva utilizacdo de concretos auto-adensaveis € justificada pela vantagem de
acelerar a execucdo da obra e pelo tipo de acabamento proporcionado pelo mesmo, uma vez
que esse material ndo precisa de adensamento mecéanico, sendo capaz de preencher os espacos
vazios das formas e se auto-adensar apenas sob o efeito da gravidade, se moldando facilmente
entre a armadura e 0s demais componentes embutidos, mantendo sua estabilidade, sem sofrer

segregacéo e/ou exsudacao de seus materiais constituintes (CAVALCANT]I, 2006).

O uso de concretos convencionais ndo é recomendado por técnicos da area, pois
requer maior cuidado durante o langcamento e adensamento, para que ndo se formem vazios no
interior da forma ou até mesmo segregacdo dos materiais e danos nos paineis da mesma, além
de apresentar alta massa especifica, o que gera maiores esforcos nas fundagdes. Também vale
destacar que o isolamento térmico e acustico sdo inferiores em relacdo aos obtidos com a
utilizacdo de concretos leves (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Quando utilizados, os mesmos

recebem aditivos (geralmente, superplastificantes ou incorporadores de ar).

A utilizacdo de paredes de concreto reduz ou até mesmo elimina camadas de
revestimento. Os paineis de vedagdo, em geral, recebem acabamento com massa corrida e
pintura, dispensando o tradicional reboco. Outros materiais comumente empregados no
acabamento desse tipo de obra sdo: massa corrida, revestimentos ceramicos (areas molhadas,
fachadas, etc.), texturas e argamassas industrializadas. Apds a cura Umida da parede, 0s

revestimentos ja podem ser aplicados, reduzindo assim o tempo de execucao deste servico.

Normalmente, ap6s a desforma deve-se efetuar o controle de qualidade, para

identificar eventuais defeitos na execucdo. As paredes devem estar niveladas e aprumadas



17

com uma textura regular, apresentando apenas os sinais superficiais das juncGes entre paineis

e furos das ancoragens, como pode ser observado na Fotografia 2.6.

Fotografia 2.6 — Aspecto superficial de paredes de concreto apos desforma.

Fonte: ABCP (2013).

2.1.3 Normalizacédo

O sistema de paredes de concreto moldadas no local é utilizado no Brasil ha algumas
décadas, porém as praticas eram regidas pela consulta a diversos documentos normativos
nacionais e internacionais, o que dificultava a padronizacéo de projetos. No dia 10 de maio de
2012, entrou em vigor a norma NBR 16055:2012 — Parede de concreto moldada no local para
a construcao de edificagfes — Requisitos e procedimentos, que fixa os requisitos basicos para
0 projeto e a execugdo das construcdes que utilizam esse tipo de sistema. Vale ressaltar que
construir e projetar, segundo esta norma tecnica, além de colaborar na difusdo e maior
implementacdo dos sistemas de vedagdo com paredes de concreto em territorio nacional,
também ocasionou uma elevagdo da confianca e credibilidade desse processo construtivo,
uma vez que o financiador ou o empreendedor é capaz de cobrar qualidade, baseando-se nos
critérios impostos pela legislacéo.

As diretrizes foram elaboradas buscando-se conceitos da NBR 6118:2007 e
referéncias internacionais como a norma norte-americana de concreto armado ACI-318
(2011) e também a francesa DTU 23.1 (1993). Quanto ao dimensionamento e analises de
paredes de concreto a norma australiana AS3600 (2009) e a britanica BS 8110 (1997)
forneceram bons subsidios para a elaboracdo da norma brasileira.
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A NBR 16055:2012 estabelece as disposi¢des de calculo considerando a estrutura em
paredes de concreto submetidas a carga axial, com ou sem flex&o, concretadas com todos 0s
elementos que fardo parte da construcéo final (CARVALHO, L., 2012). Além disso, apresenta
recomendacdes sobre os materiais e técnicas que devem ser seguidas, bem como limites e

tolerancias dimensionais. No Quadro 2.2 se apresenta uma simula dos principais conceitos e

recomendagdes instituidas pela norma.

Quadro 2.2 — Resumo dos principais conceitos e recomendacdes da NBR 16055:2012.

Aplicagdo

EdificacGes de qualquer geometria (em planta ou altura) com paredes de concreto
moldadas in loco com formas removiveis.

Caracteristicas

— Concretagem simultanea de paredes € lajes (ou com especificagdo de ligacdo armada

entre elas);

de projeto — Os projetos de formas, escoramentos, detalhes embutidos ou vazados e os projetos de
instalacdes devem ser validados pelo projetista de estrutura.

— Recomenda-se 0 uso de concreto comum ou auto-adensavel, com densidade normal

Concreto de 2,0 tf/m2 a 2,8 tf/m2, com resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias entre

20 e 40 MPa.

Telas Soldadas

— Para paredes de até 15 cm, pode-se utilizar uma tela centrada;
— Paredes com mais de 15 cm, assim como qualquer outra sujeita a esforgcos

horizontais ou momento fletores aplicados devem ser armadas com duas telas.

— Para paredes de até trés metros, a espessura deve ser de 10 cm. Permite-se espessura

Espessura de 8 cm apenas nas paredes internas de edificacfes de até dois pavimentos;
minima — Para paredes que excedam o0s trés metros de altura, a espessura minima deve ser de
1/30 do menor valor entre a altura e metade do comprimento equivalente da parede.
— Espagcamento maximo determinado em ensaios especificos (na falta deles, adotar o
distanciamento maximo de 8 mm entre juntas de paredes internas e 6 mm em paredes
Juntas de
externas;
controle . . L . . .
— Em face a dilatacdo da dltima laje, deve ser prevista uma junta de controle
imediatamente sob a mesma.
— Né&o se admitem tubula¢Bes horizontais, a ndo trechos com até um terco do
Tubulagdes comprimento das paredes e inferiores a um metro (desde que o trecho seja
embutidas considerado ndo estrutural);
— Nos encontros de paredes ndo sdo permitidas tubulagdes verticais ou horizontais.
Anélise — Quando existirem vigas de fundacdo ou de transicdo deve se considerar a
estrutural flexibilidade relativa entre paredes e vigas.

Fonte: Corsini (2012).
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2.2  DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

Os atributos de materiais e componentes empregados nas edificacbes modificam a
interacdo da mesma com o ambiente térmico de sua envoltdria. Os edificios devem ser
projetados entdo, para atender de maneira eficaz e eficiente seus usuarios, proporcionando-0s
condi¢Ges adequadas de conforto térmico. Nesse sentido, é importante salientar que o
conhecimento das caracteristicas climéticas locais é determinante na concep¢do do projeto, a

fim de que o produto final atenda as normas de desempenho vigentes no pais.

2.2.1 Conceitos basicos de transmissao de calor e inércia térmica

Para entender os fendmenos de trocas de energia térmica entre o edificio e o
ambiente que o cerca, se faz necessaria a definicdo de alguns parametros e variaveis que
regulam tais fendmenos. A seguir, definem-se de maneira suscinta tais aspectos e faz-se a

analise voltada para materiais e componetes construtivos.

a)  Temperatura de Bulbo Seco — TBS

A TBS é a variavel que melhor se adequa a representacao de sensacao de conforto do
individuo com o ambiente térmico. Ela exprime apenas a temperatura do ar no recinto, uma
vez que ndo é sensivel nem & umidade, & movimentac&o do ar e ao calor irradiado (SA, 1936
apud OLIVEIRA, 2003). Esta pode ser aferida com um termdmetro comum, com bulbo de

mercurio, por exemplo.

Por vezes a TBS é usada pelo ndo técnico para exprimir a “ideia” de dia quente e dia
frio, 0 mesmo pressupde que os dias quentes possuem elevadas temperaturas de bulbo seco e
os dias frios, temperaturas mais baixas (SA, 1936 apud OLIVEIRA, 2003).

b)  Temperatura de Bulbo Umido — TBU

Essa temperatura € medida pelo termdmetro de bulbo Umido natural, o qual tem seu
bulbo envolto por uma gaze (ou outro material poroso) embebida em agua destilada. Seu valor
é influenciado pela TBS como também pelo teor de umidade presente no ar, o qual facilita ou
dificulta a evaporacdo da agua contida no bulbo (SA, 1936 apud OLIVEIRA, 2003).
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Tanto a TBS quanto a TBU sdo medidas em °K (grau Kelvin), segundo o Sistema
Internacional de Unidades (SI). Apesar disso, € comum a referéncia de tais variaveis em °C

(grau Celsius), uma vez que essa medida é habitualmente usada em diversos paises.

¢)  Umidade relativa— RH

A umidade ¢ caracterizada pela quantidade de vapor d’agua contido no ar. Logo, é
influenciada por mudancas de temperatura, ja que o processo de evaporacdo da agua supde
alteracbes em seu estado fisico conforme as variacdes de temperatura. Frequentemente se diz
gue o ar encontra-se “pesado”, esta expressédo indica que o ar apresenta alta umidade relativa
— RH, que ¢ a razdo entre a quantidade de vapor d’agua em um dado volume de ar, num dado
instante, e a quantidade de vapor que este volume poderia conter se o ar estivesse saturado, a
mesma temperatura e pressdo. Portanto, a RH para a situacdo em que o ar esteja saturado é
igual a 100%.

Seguindo os mesmos principios, a umidade absoluta representa o peso de vapor
d’agua contido em uma unidade de massa de ar (g/kg). Logo, a definicdo de RH pode ser
interpretada como a relacdo entre a umidade absoluta do ar e a umidade absoluta do ar

saturado para a mesma temperatura (LAMBERTS et al., 2014).

d)  Velocidade do ar

Além da temperatura e umidade relativa, a velocidade do ar no interior dos cbmodos
da habitacdo é estudada com o intuito de analisar a sua capacidade de contribui¢cdo na
remocao da sensacdo de desconforto por calor do corpo humano. Segundo Ruas (1999), para a

condicéo de ar ndo saturado, com temperatura inferior a da pele em climas quentes:

— se a ventilagdo aumenta: o0 processo de evaporacdo aumenta, porque a
umidade presente no corpo é retirada mais rapidamente. O processo de
convecgao aumenta, porque a velocidade de troca do ar que rodeia o corpo é

maior, aumentando a sensacdo de conforto térmico;

— se a ventilagdo diminui: os processos de convecgdo e evaporagdo também
diminuem, prejudicando a velocidade de troca do ar que circunda o corpo, 0

que ocasiona sensacdo de desconforto térmico.
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Conforme a definicdo da NBR 15220-1:2005, caracteriza-se pelo quociente da taxa

de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiacao solar incidente sobre esta

mesma superficie. Os valores desta propriedade para doze materiais e sete cores de pintura,

estdo descritos na Tabela 2.1. Destaca-se que para alguns materiais, a norma néo atribui um

valor unitario de a, mas sim uma faixa de valores que podem ser utilizados.

Tabela 2.1 — Absortincia (o) para radiagio solar (ondas curtas).

Superficie o Diferenca percentual
entre minimo e
maximo (%)
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 -
Chapa de aluminio oxidada 0,25 -
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25 -
Caiagdo nova 0,12-0,15 25,00
Concreto aparente 0,65-10,80 23,08
Telha de barro 0,75-0,80 6,67
Tijolo aparente 0,65-0,80 23,08
Reboco claro 0,3-0,50 66,67
Revestimento asfaltico 0,85-0,98 15,29
Vidro incolor 0,06 - 0,25 316,67
Vidro colorido 0,4-0,80 100,00
Vidro metalizado 0,35-0,80 128,57
Pintura:
Branca 0,20 -
Amarela 0,30 =
Verde clara 0,40 -
“Aluminio” 0,40 -
Verde escura 0,70 -
Vermelha 0,74 -
Preta 0,97 -

Fonte: NBR 15220-2:2005.

f)  Calor especifico — ¢

E a quantidade de calor necesséaria para elevar em 1°C a temperatura da massa

unitéria (1g) de um determinado material. Sua unidade é J/(Kg.K).

g)  Fluxo de calor ou taxa de fluxo de calor — Q

O fluxo de calor estd relacionado a poténcia irradiada por uma fonte de calor.

Entende-se por poténcia, a quantidade de calor fornecida ou trocada em determinada unidade
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de tempo. Deste modo, sempre que existir uma diferenca de temperatura em um meio ou entre
meios diferentes, ocorre necessariamente uma transferéncia de energia térmica. O calor (ou
fluxo de calor) é definido, entdo, como a taxa de energia térmica transferida por unidade de
tempo devido a uma diferenca de temperatura, sendo expresso em Watts (LAMBERTS et al.,
2014). Segundo a lei de Fourier, que rege a conducao térmica, parametros como: a espessura,
0 material e a area da superficie onde a energia térmica est4 sendo trocada, bem como a
diferenca de temperatura entre os dois meios, sdo essenciais para mensurar o fluxo de calor

em tal superficie.

h)  Condutividade térmica — A

E a propriedade fisica de um material homogéneo e isétropo, no qual se verifica um
fluxo de calor constante, com densidade de 1 W/m? quando submetido a um gradiente de
temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro (NBR 15220-1:2005). A condutividade térmica
expressa a habilidade de um material em conduzir calor, ou seja, materiais com altos valores
de condutividade térmica sdo bons condutores de calor, ja 0s que apresentam baixos valores
sdo designados materiais isolantes. A Tabela 2.2 apresenta os valores de condutividade

térmica de alguns materiais frequentemente utilizados na construcéo civil.

Tabela 2.2 — Condutividade térmica de alguns materiais, conforme sua densidade de massa aparente.

r A
Material
(Kg/m3) (WI(m.K))

Argamassa comum 1800 - 2100 1,15
Tijolos e telhas de barro 1800 - 2000 1,05
Concreto normal 2200 - 2400 0,95
Brita ou seixo 1000 - 1500 0,70
Membranas betuminosas 1000 - 1100 0,23
L& de vidro 10- 100 0,045
Poliestireno expandido moldado 15-35 0,040
Compensado 450 - 550 0,15
Aco, ferro fundido 7800 55
Granito 2300 - 2900 3,00
Polimetacrilicos de metila (acrilicos), policloretos de vinila (PVC) 1200 - 1400 0,20
Vidro comum 2500 1,00

Fonte: NBR 15220-2:2005.
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i)  Capacidade térmica — Ct

A utilizacdo de componentes construtivos com capacidade térmica — C+ superior faz
com que a amplitude da temperatura interior diminua em relacdo a exterior, ou seja, 0S picos
de temperatura verificados externamente ndo seréo percebidos internamente, isso porque oS
mesmos necessitam de maior quantidade de calor para variar em uma unidade a temperatura

do ambiente. A Ct pode ser calculada pela seguinte expressao:
Cr= Xit1 €Xc<p; 1)
Onde:

e;  €aespessurada camada i?
¢i € o calor especifico do material da camada i

ri € adensidade de massa aparente do material da camada i°.

Componentes construtivos com elevada C+ sdo indicados para climas quentes e secos
onde a temperatura atinge valores muito altos durante o dia e extremamente baixos durante a
noite. Nestes casos, a capacidade térmica do componente permite o atraso da onda de calor
fazendo com que este calor incida no ambiente interno apenas no periodo da noite, quando
existe a necessidade de aquecimento (LAMBERTS, 2000).

j)  Resisténcia térmica - R

E o quociente da diferenca de temperatura verificada entre as superficies de um
elemento ou componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime estacionario
(NBR 15220-1:2005). A resisténcia térmica — R, expressa em (m?.K)/W, de um material
corresponde a dificuldade de transmissdo de calor e também pode ser determinada pelo

quociente entre a espessura do material (e) e a sua condutividade térmica ():
R= — ()

Segundo a expressdao 2, a condutividade térmica do material € inversamente
proporcional a sua resisténcia térmica, assim como a espessura tem relacdo direta com a

mesma. Logo, materiais mais espessos e com menor condutividade térmica apresentam
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melhores propriedades de isolamento térmico. Para o calculo da resisténcia total de

componentes com camadas homogéneas, de ambiente a ambiente, utiliza-se a seguinte

expresséo:

Rr = Rse + R; + Rs; 3)
Onde:

Rt Resisténcia térmica de ambiente a ambiente;

Rsee Rs; sdo as resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente,

obtidas no Quadro 2.3;
R¢ é a resisténcia térmica de superficie a superficie, conforme a NBR

15220:2005.

Quadro 2.3 — Resisténcia térmica superficial interna e externa.

Rsi Rse
(m*.K)/W (m?.K)/W
Direcéo do fluxo de calor Direc¢éo do fluso de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
o, | e ~— 3 — l e — 0
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220-2:2005.

No caso de componentes que possuam camadas homogéneas e ndo homogéneas,
perpendiculares ao fluxo de calor, a resisténcia térmica total de superficie a superficie é
determinada pela expresséo 4.

At At LA

R= 4
T — )
Ra Ry, Rp

Onde:

Ra, Ry, R, sdo as resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada secéo
do componente;

Aa Ab, An  S80 as areas de cada secao.
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K)  Transmiténcia térmica — U

Variavel que representa a quantidade de calor que passa através de uma janela de
tempo em determinada area, sendo 0 o inverso da resisténcia térmica total — Ry. Quando um

material apresenta baixos valores de U, ele possui maior capacidade de isolamento térmico.
)  Emissividade — ¢

A radiacdo incidente sobre um corpo qualquer pode assumir trés comportamentos:

— Uma parcela (o) pode ser absorvida ou emitida, segundo a lei de Kirchhoff;
— Uma parcela (8) pode ser refletida;

— uma parcela (1) pode ser transmitida.

A lei de Kirchhoff estabelece a igualdade entre a capacidade de um corpo qualquer
em absorver energia radiante e sua capacidade de reemiti-la. A esta Gltima chamamos de
emissividade. Logo, a emissividade € a relacdo entre a energia emitida (ou irradiada) por um
corpo qualquer e a energia emitida por um corpo negro (material que absorve toda radiacdo
incidente independente do comprimento de onda) para um mesmo comprimento de onda.
Varia em funcdo da composicao quimica e da textura superficial do material, bem como de
sua temperatura e do comprimento de onda da radiacdo emitida. Pode ser expressa desta

forma:
_W
e= (5)

Onde:

€ é a emissividade;
W™ ¢ a quantidade de energia emitida por um corpo qualquer (A constante);

W  éaquantidade de energia emitida por um corpo negro (A constante).
m) Fator Solar — FS

E uma variavel geralmente relacionada ao sistema de aberturas de uma edificacao.

Em elementos opacos, é chamado também de fator de ganho de calor solar de elementos
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opacos — FS, — e refere-se ao quociente da taxa de radiacdo solar transmitida através de um
componente opaco pela taxa da radiacdo solar total incidente sobre a superficie externa do

mesmo, conforme a expressdo 6 (NBR 15220-1:2005).
FSo =100.U.a.Rs (6)
Onde:

FS, € o fator solar de elementos opacos em percentagem;
U é a transmitancia térmica do componente;
a é a absortancia a radiacao solar;

Ree € a resisténcia superficial externa.

Ja o Fator de ganho de calor solar de elementos transparentes ou translcidos ou
Fator solar de elementos transparentes ou translucidos — FS; — pode ser entendido como a
razdo entre a quantidade de energia solar que atravessa o material e a quantidade que nele
incide. Este valor é caracteristico para cada tipo de abertura e varia com o angulo de
incidéncia da radiacdo solar, pode ser calculado a partir da expressdo 7. Por exemplo, para o
vidro simples, com a incidéncia direta de radiacdo solar, normal a superficie, o fator solar é
aproximadamente 0,85. Isto significa que 85% da radiacéo solar incidente sobre a janela com

vidro simples ultrapassa para o interior em forma de calor (DUTRA, 1994).
Onde:

FS; é o fator solar de elementos transparentes ou translucidos;
U é a transmitancia termica do componente;

a € a absortancia a radiacao solar;

Ree € a resisténcia superficial externa;

T é a transmitéancia a radiagéo solar.

n) Atraso térmico — ¢

A NBR 15220-1:2005 o define como tempo transcorrido entre uma variacao térmica

em um meio e sua manifestagdo na superficie oposta de um componente construtivo
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submetido a um regime periddico de transmissdo de calor, sendo expresso em horas. Esse
conceito pode ser simplificado como o tempo que a variacdo de temperatura externa leva para
atingir o interior da edificacdo (CARVALHO, P., 2012).

[P

Em uma placa homogénea (constituida por um tnico material), com espessura “e” e
submetida a um regime térmico variavel e senoidal com periodo de 24 horas, 0 atraso térmico

pode ser determinado pelas seguintes expressoes:

pxc
3,6x\

¢ =1,382xex (8)

¢ =0,7284x,/RxCy 9)
Onde:

€ 0 atraso térmico;

¢ a espessura da placa;

> o o

é a condutividade térmica do material;

r € adensidade de masssa aparente do material;

C é o calor especifico do material;

Rt  éaresisténcia térmica de seperficie a superficie do componente;

Ct éacapacidade térmica do componente.

2.2.2 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

A NBR 15220-3:2005 dispde sobre o zoneamento biocliméatico brasileiro e as
diretrizes construtivas para habitacGes unifamiliares de interesse social, sendo parte de uma
série de normas sobre o desempenho térmico de edificagdes. Para Roriz et al. (1999 apud
DUMKE, 2002, p. 68), o0 zoneamento bioclimatico tem por finalidade adequar as edificaces

ao clima, melhorando seu desempenho térmico.

As zonas bioclimaticas sdo regiGes geograficas com caracteristicas climaticas
relativamente homogéneas. Através da utilizacdo de uma base de dados climéticos do Brasil,

contendo as médias mensais de temperaturas maximas, minimas e umidades relativas do ar,
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prop6s-se a divisdo do territorio nacional em oito zonas, conforme observado na Figura 2.1.

Além disso, a norma expde a classificacdo do clima de trezentos e trinta cidades brasileiras.
Figura 2.1 — Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: NBR 15220-3:2005.

Os parametros e diretrizes construtivas adotadas pela NBR 15220-3:2005 para cada

uma das zonas sao:

— Tamanho das aberturas para ventilacdo (expressas como percentual de area de

piso);
— Protecéo das aberturas;

— VedacOes externas, parede externa e cobertura, informando o tipo de vedacéo

(leve ou pesada, refletora ou isolada);

— Estratégias de condicionamento térmico passivo.

Para compreender melhor as estratégias de condicionamento térmico passivo
adotadas para cada regido, deve-se elucidar o conceito de carta biocliméatica de Givone e as

variaveis que influenciam sobre a mesma.
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2.2.2.1 Carta Biocliméatica de Givone

A carta bioclimatica de Givone é construida sobre o diagrama psicrométrico,
relacionando a temperatura do ar e sua umidade. A psicrometria é o estudo das propriedades
termodindmicas do ar Umido, sendo o diagrama psicrométrico a representacdo grafica dos
principais pardmetros de interesse dessa ciéncia — temperatura de bulbo seco, temperatura de
bulbo dmido, umidade absoluta, umidade relativa, razdo de umidade — conforme definicdo de
Viana (2010). A carta é dividida em nove zonas, conforme a figura 2.2, cada qual associada a

uma estratégia de projeto.

Figura 2.2 — Carta bioclimatica de Givone esquematizada.
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Fonte: Lamberts; Pereira; Dutra (2014).

Para a classificacdo das zonas bioclimaticas brasileiras adaptou-se a carta
bioclimética sugerida por Givoni em 1992 (Figura 2.3), com adocdo da seguinte metodologia:
as informacBes mensais de temperatura e umidade do ar de cada cidade em estudo foram
dispostas no gréfico, tais informagdes somadas a calculos realizados possibilitaram determinar

as estratégias de projeto para o clima de cada regido estudada (NBR 15220:2005).

Figura 2.3 — Carta climatolégica de Givoni adaptada ao Brasil.
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Fonte: NBR 15220-3:2005.
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Ap0s a andlise da Figura 2.3, identifica-se as seguintes zonas de conforto de Givoni,
conforme a NBR 15220-3:2005:

A: Zona de aquecimento artificial (calefacdo);
— B: Zona de aquecimento solar da edificacéo;

— C: Zona de massa térmica para aquecimento;
— D: Zona de conforto térmico (baixa umidade);
— E: Zona de conforto térmico;

— F: Zona de desumidificacdo (renovacdo do ar);
— G+H: Zona de resfriamento evaporativo;

— H+I: Zona de massa térmica de refrigeracao;

— |4J: Zona de ventilagdo;

K: Zona de refrigeracdo artificial,

— L: Zona de umidificacao do ar.

Logo, de acordo com as caracteristicas da carta especifica de determinada cidade
definem-se as estratégias aplicaveis e o percentual de cada estratégia acumulado no decorrer
do ano (BAGNATI, 2013). Abaixo se ressaltam as caracteristicas e diretrizes construtivas que
sdo recomendadas pela NBR 15220-3:2005 para a zona bioclimética oito, onde 0 municipio

de Tucurui — PA esta localizado.

2.2.2.2 Zona biocliméatica oito e diretrizes contrutivas

A zona bioclimética oito é a maior do Brasil, representando 53,7% da area do pais.
Nessa zona se situam a maioria das capitais brasileiras e quase que a totalidade do estado do
Para. A cidade de Tucurui esta integralmente inserida nesta zona e apresenta a seguinte carta
bioclimatica (Figura 2.4) obtida com o auxilio do programa Analysis - Bio 2.2, desenvolvido
pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE) da Universidade Federal
de Santa Catarina - UFSC.



Figura 2.4 — Carta Bioclimatica da cidade de Tucurui.
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Fonte: Programa Analysis - Bio — LabEEE (2006).
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A andlise da Figura 2.4 revela que para todos os meses do ano devem ser efetuadas

duas estratégias para atenuar zonas de desconforto: a ventilacdo e o ar condicionado. A Tabela

2.3 apresenta as porcentagens de cada uma delas durante os meses do ano.

Tabela 2.3 — Relatorio da média anual de porcentagem das horas por desconforto.

Més Ventilacdo (%) Ar Condicionado (%)
Janeiro 75,85 24,16
Fevereiro 77,50 22.51
Margo 76,04 23,97
Abril 58,38 41,63
Maio 73,53 26,48
Junho 75,78 24,22
Julho 77,11 22,90
Agosto 73,73 26,28
Setembro 70,23 29,78
Outubro 68,43 31,57
Novembro 73,31 26,70
Dezembro 67,86 32,15

Fonte: Programa Analysis — Bio — LabEEE (2006).

Atraves do programa ZBBR Versao 1.1 (RORIZ, 2004),

buscou-se as

recomendacdes construtivas a serem adotadas para a cidade de Tucurui a luz da norma 15220-

3 (2005c). A Figura 2.5 apresenta a interface do programa e as recomendagdes para o periodo
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de inverno e verdo, assim como as propriedades térmicas dos materiais utilizados em paredes

e coberturas das edificacOes locais.

Figura 2.5 — Recomendac0es e estratégias para edificaces na cidade de Tucurui.
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|Propriedades | Paredes | Coberturas
Wikl | <36 | <23
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Fonte: Programa ZBBR Verséo 1.1 (2004).

A partir dos dados obtidos no programa conclui-se que as edifica¢fes locais devem
dispor de ventilacdo cruzada permanente e refrigeracdo artificial no periodo de verdo. As
aberturas devem ser superiores em area a 40% da area do piso e devem ser sombreadas a fim
de gerar protecdo solar. Os materiais para paredes devem ter condutividade térmica menor
que 3,6 W/m2.K, fator solar menor que 4% e atraso térmico inferior a 4,3 horas. Ja as
coberturas devem possuir a condutividade menor que 2,3 W/m2. K, fator solar menor que 6,5%

e atraso térmico inferior a 3,3 horas. No inverno dispensam-se estratégias de aquecimento.

2.3 NBR 15575:2013: DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

A NBR 15575-1:2013 define desempenho como comportamento em uso de uma
edificacdo e de seus sistemas. A norma de desempenho, como € conhecida, expde um
conjunto de requisitos e critérios estabelecidos para uma edificagdo habitacional e seus
sistemas, com base em exigéncias do usudrio, independentemente da sua forma ou dos

materiais constituintes. Nela também sdo definidos alguns critérios minimos que devem ser
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atendidos para que o prédio abrigue de maneira eficiente seus usuérios. Estd estruturada em
seis partes que contém critérios para sistemas estruturais, piso, vedacdes verticais, coberturas

e instalacdes hidrossanitarias.

Diferente da NBR 15220:2005, na NBR 15575:2013 as recomendagfes sobre
desempenho térmico sdo voltadas para a unidade habitacional acabada e o atendimento as
percepcOes de seus usuarios. Ja a primeira recomenda estratégias de intervencdo na fase de

projeto, interferindo diretamente na edificagéo, antes mesmo de sua construcéo.

Na analise de um edificio isolado, a interacdo térmica com 0 meio ocorre
principalmente por trocas secas: conducdo, radiacdo e conveccdo, assim chamadas, pois nao
envolvem &gua no processo, apenas mudancas de temperatura. Podem ocorrer também trocas
umidas, como a evaporacdo e condensacdo, onde além de variacBes térmicas, acontece a
mudanca de estado fisico da agua. Essas trocas estdo ilustradas na Figura 2.6. Vale ressaltar
que calor é a energia transferida de um sistema para o ambiente devido a uma diferenca de
temperatura e, espontaneamente, quem tiver uma temperatura maior cede calor para quem
tiver uma temperatura menor (HALLIDAY; RESNICK, 2009).

Quando dois corpos mantém contato, a transmissdo de calor entre eles se d& por
condugdo. Em uma unidade habitacional geralmente tal fendmeno ocorre na interface
piso/solo. Outra forma de transmissao, que ocorre entre um elemento sélido e outro fluido, é
a convecgdo, comumente vista na interacdo do ar atmosférico e paredes e aticos de coberturas,
por exemplo. J& a radiacdo € a forma mais elementar de aquecimento de uma edificacdo, onde
a energia é transmitida de um corpo a outro, ndo necessitando de um meio fisico para tal, 0s
mesmos tém que estar distanciados e possuir capacidade individual de emitir ou absorver
energia térmica. Nas edificagbes, a radiacdo solar é a principal fonte de calor para os

ambientes.

Em relacdo as trocas Umidas, a evaporacdo se caracteriza pela mudanga do estado
liquido para o gasoso de uma molécula de agua, com um dispéndio de energia para ocorrer,
Bagnati (2013) define a condensagdo como processo em que o vapor d’agua contido no ar
passa do estado gasoso para o liquido, sendo também acompanhada pelo dispéndio de energia.
O termo “ponto de orvalho” se refere a temperatura em que o ar se encontra em um grau
higrométrico de 100% e o vapor d’agua excedente no ar se condensa, ou seja, passa para o

estado liquido. Se o ar estiver em contato com uma parede de temperatura inferior, por
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exemplo, ocorrera a formacdo de goticulas de agua na superficie da mesma (situagdo comum

em banheiros e cozinhas).

Figura 2.6 — Trocas térmicas da edificagdo com o meio.
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Fonte: Camous; Watson (1986 apud BAGNAT]I, 2013).

Em seu corpo, a NBR 15575:2013 define critérios para a avaliacdo de desempenho
térmico e os niveis minimos que devem ser atendidos pelas edificacdes, além de métodos de
verificacdo dos mesmos. A seguir, relacionam-se tais recomendacdes, considerando a
habitacdo em geral e alguns sistemas especificos, como sistemas de vedagbes verticais e

cobertura.

2.3.1 Aspectos gerais da norma

Para a edificagdo habitacional ficam definidos pela NBR 15575:2013 um
procedimento normativo e outro informativo para verificagdo do desempenho térmico. No
primeiro devem-se analisar os sistemas de vedacdes e cobertura, conforme a NBR 15575-
4:2013 e NBR 15575-5:2013, respectivamente. Caso o resultado aponte para desempenho
insatisfatorio, o projetista deve avaliar a habitacdo através do meétodo de simulagédo
computacional. Ja o segundo procedimento é o de medicdo in loco ou em protdtipos

construidos em escala real.
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Para realizacdo da avaliagdo computacional, os dados climaticos utilizados devem
corresponder aos dias tipicos de projeto de verdo e de inverno. A NBR 15575-1:2013
apresenta tabelas com tais informacgdes para algumas cidades brasileiras, na falta de dados
para a cidade onde se encontra a habitacdo, recomenda-se adotar os valores de uma cidade

com caracteristicas climéticas semelhantes e na mesma zona bioclimatica.

Em relacdo a geometria adotada para 0 modelo de simulacdo, vale ressaltar que a
unidade habitacional deve ser analisada como um todo, considerando cada ambiente como
uma zona térmica — volume de ar a uma temperatura uniforme em que ocorrem as trocas e
armazenamentos de calor de superficies internas e na borda deste volume de ar. As
propriedades térmicas dos materiais e/ou componentes construtivos, nomeadamente:
condutividade térmica, calor especifico, emissividade, absortancia a radiacdo solar, densidade
de massa aparente, resisténcia ou transmitdncia térmica de elementos e caracteriticas
fotoenergéticas (vidros), devem ser obtidos em ensaios laboratoriais especificos ou na
auséncia destes dados ou quando ndo for possivel sua obtencdo junto aos respectivos

fabricantes, permite-se adotar os fornecidos pela NBR 15220-2:2005.

Nas zonas bioclimaticas seis, sete e oito, 0 desempenho da edificacdo no periodo de
inverno ndo pode ser verificado, sendo assim dispensaveis os critérios normativos para tal
periodo. Porém, no periodo de verdo, deve-se proceder a analise tendo como critério os
valores méximos de temperatura. Dessa forma, a TBS maxima diéria no interior de recintos
de longa permanéncia — salas e dormitérios —, sem a presenca de fontes internas de calor
(ocupantes, lampadas ou outros equipamentos) deve sempre ser menor ou igual ao valor

maximo diario da temperatura do ar no exterior, conforme o disposto no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Critério de avaliacao de desempenho térmico para condicoes de verao.

) Critério
Nivel de desempenho

Zonasla7 Zona 8

M T;, max.< Te, max. T;, max.< Te, max.

Ti, méx. é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius;
Te, méx. é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a NBR 15220-3:2005.

Fonte: NBR 15575-1:2013.

As medigdes no local devem ser executadas no centro dos recintos dormitérios e

salas, a um metro e vinte centimetros do piso. Em conjuntos habitacionais de unidades térreas,
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escolhe-se sempre uma ou mais habitacGes que compreendam o caso mais critico do ponto de
vista térmico: no verdo, a janela do dormitério ou sala tem que estar voltada para oeste e outra
parede exposta voltada para o norte ou com o0 maior nimero de paredes expostas e com as
orientacdes de janelas mais proximas do oeste. Na pratica, deve-se aferir a temperatura de
uma sequéncia de trés dias no periodo de verdo e/ou inverno e adotam-se os dados coletados
no Gltimo dia. Tais dados sdo comparados com os valores de temperatura do dia tipico, que
neste caso € caracterizado unicamente pelos valores da temperatura do ar exterior medidos no

local.

2.3.2 Sistemas de Vedacéo Vertical

Na NBR 15575-4:2013 é abordado o sistema de vedacOes verticais internas e
externas, dispondo sobre os critérios de desempenho desejaveis. Além de volumetria e
compartimentacdo dos espacos de edificacOes, esse sistema integra-se de forma estreita aos
demais elementos de construcdo, podendo ainda assumir funcdo estrutural, recebendo e
influenciando o desempenho da edificacdo habitacional. Os requisitos e critérios presentes na

norma Sao expostos a seguir.
a) Adequacdo de paredes externas
Neste requisito, as vedacBes verticais externas devem apresentar transmitancia e

capacidade térmica que proporcionem pelo menos o desempenho minimo apresentado na
Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Valores admissiveis de transmitancia e capacidade térmica de paredes externas.

Transmitancia térmica - U

Zonasle?2 Zonas 3,4,5,6,7¢e8
a*<0,6 a*>0,6

U<3,7 U<25

Uu<25

* o € absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede

Capacidade térmica - Ct

Zonas1,2,3,45,6e7 Zona 8

>130 Sem requisito

Fonte: NBR 15575-4:2013.



37

b) Aberturas para ventilagdo

Para proporcionar a ventilacdo interna dos ambientes da habitacdo, as paredes de
ambientes de longa permanéncia — salas e dormitdrios — devem apresentar aberturas com
dimensdes adequadas, atendendo a legislagcdo especifica do local da obra ou os valores da
Tabela 2.5. Para a avaliacdo deve-se recorrer ao projeto arquitetonico e verificar a seguinte

relacao:

A =100 x (Aa/Ap) (10)
Onde:

An € a area efetiva de abertura de ventilagdo do ambiente, sendo que para o calculo
desta sdo consideradas somente as aberturas que permitam a livre circulacdo do ar,

desconsiderando obstaculos. Ndo se computa as areas de portas internas;

Ap € a area de piso do ambiente.

Tabela 2.5 — Valores minimos de ventilacdo em dormitdrios e salas de estar.

Aberturas para ventilgdo (A)

Nivel de
Zonasla7 Zona 8
desempenho :
Aberturas médias Aberturas grandes
. A > 12% da area de piso — regido norte do Brasil
Minimo A > 7% da area de piso

A > 8% da area de piso — regido nordeste do Brasil

Nas zonas de 1 a 6, as areas de ventilagcdo devem ser passiveis de serem vedadas durante o periodo de frio.

Fonte: NBR 15575-4:2013.

2.3.3 Sistemas de cobertura

Para sistemas de cobertura, o requisito a ser analisado é o de isolacdo térmica. Os
critérios para verificagdo dos niveis minimos de desempenho térmico s&o apresentados na
NBR 15575-5:2013.

A cobertura deve apresentar transmitancia térmica e absortancia a radiacéo solar que
proporcionem um desempenho térmico apropriado para cada zona bioclimatica. Os valores
maximos admissiveis para tais variaveis, considerando fluxo térmico descendente, encontram-

se indicados na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica.

Transmitancia térmica (U)

W/m? K
Zonasle?2 Zonas 3 a6 Zonas7e8
U<230 a<0,6 a>0,6 a<04 a>04
U <230 U<i5 U<230FV U<ILS5SFV

a é a absortancia a radiacéo solar da superficie externa da cobertura.
O fator de ventilagdo (FV) é estabelecido na NBR 15220-2:2005.
Fonte: NBR 15575-5:2013.

2.4  PESQUISAS REALIZADAS SOBRE CONFORTO E DESEMPENHO TERMICO

Em suas pesquisas, Sa (1938) ja se preocupava com a delimitacdo de uma zona
térmica, para criar uma escala ou um indice de temperaturas efetivas para os brasileiros. O
autor afirmou que num mesmo pais e para um mesmo povo, as reacdes serdo diversas se
submetidos aos mesmos fatores climaticos, variando ainda de acordo com a ocasido e 0

individuo. O que é considerado confortavel para alguns, pode ser inadequado para outros.

De maneira geral, Fanger (1970) define o conforto térmico como “uma condi¢do da
mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico”, pois envolve varidveis ambientais ou
fisicas e varidveis pessoais, sendo assim ndo € possivel satisfazer termicamente todas as
pessoas que estdo submetidas ao mesmo ambiente térmico, devido aos aspectos individuais
dos ocupantes. Segundo 0 mesmo autor, ao se tratar dessa temaética, deve-se observar os
seguintes parametros: temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, temperatura média

radiante do ambiente, vestimenta e metabolismo do individuo.

Segundo Frota e Schiffer (2001), o conhecimento das exigéncias humanas de
conforto térmico e do clima, associado ao das caracteristicas térmicas dos materiais e das
premissas genéricas para o partido arquitetdnico adequado a climas particulares, proporciona
condicdes de projetar edificios e espacos urbanos cuja resposta térmica atenda as exigéncias
iniciais. De acordo com os autores, em 1916 a Comissdo Americana da Ventilagcdo efetuou
estudos e pesquisas com o objetivo de determinar a influéncia das condi¢des de variagdo de
temperatura e umidade do ambiente no rendimento do trabalho, visando, principalmente ao
trabalho fisico do operario, aos interesses de producéo surgidos com a Revolugéo Industrial e

as situagdes especiais de guerra, quando as tropas eram deslocadas para regides de diferentes
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tipos de clima. Notou-se que ocorriam varia¢fes de producdo nas inddstrias, de acordo com a
mudanca das estacdes do ano, concluindo ainda, que ambientes termicamente desconfortaveis

apresentavam indices elevados de acidentes no trabalho.

Seguindo para a nuance de comportamento térmico em edificacbes, varias sdo as
pesquisas a nivel nacional a cerca do tema. As pesquisas, em geral, visam avaliar o conforto
proporcionado por componentes, materiais e sistemas empregados em casos especificos. A
seguir, destacam-se trabalhos académicos que versam sobre o referido tema e apresentam

conclusdes interessantes sobre o desempenho térmico de edificacoes.

Em estudo recente, Bagnati (2013) analisou a influéncia da adogdo de medidas da
arquitetura bioclimatica no desempenho térmico de edificacbes e qualidade do ambiente
construido. Esse ramo da arquitetura aproveita as caracteristicas climaticas desejaveis em que
a edificacdo esta inserida, subtraindo aquelas menos favoraveis ao conforto humano. Notou-
se, entdo, que a adocao de estratégias de projeto é essencial para que se atenue ou elimine o
desconforto dos usuérios. A autora, por meio de analises de trabalhos do arquiteto Paulo
Mendes da Rocha, que produziu nas oito zonas bioclimaticas brasileiras, concluiu que cada
uma delas requer solucdes construtivas distintas, conforme o disposto na NBR 15220-3:2005.
Além disso, um dos pontos fundamentais de sua pesquisa foi a avaliacdo de instrumentos que
viabilizem a averiguacdo de projetos e edificios, como é o caso do Programa Nacional de
Conservacdo da Energia Elétrica — PROCEL, o qual salienta como fator positivo que suscita a

busca pela qualificacdo arquitetbnica quanto a performance térmica e energética.

Seguindo os preceitos da arquitetura bioclimatica, uma das estratégias mais
recomendadas e adotadas por projetistas € a ventilacdo natural, por proporcionar a qualidade
do ar, promover o resfriamento do edificio e favorecer o conforto térmico aos usuarios,
sempre que as condigdes do clima externo forem favoraveis (SORGATO, 2009). Nesse
contexto, Sorgato (2009) investigou a influéncia das areas de superficie expostas ao exterior e
do tamanho dos ambientes no desempenho térmico das edificagdes residenciais unifamiliares
gue se valem de tal técnica, em quatro diferentes tipologias residenciais localizadas em
Florianopolis — SC, duas representando habitagdes de interesse social e outras duas tipologias,
cada uma representando habitacdo para classe media e alta. Através de simulagéo
computacional, utilizando o programa de simulacéo energética EnergyPlus, o autor chegou as

seguintes conclusdes:
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a envoltoria € determinante no comportamento térmico das edificacbes

ventiladas naturalmente;

e acombinagdo da transmitancia térmica e da absortancia a radia¢éo solar da
cobertura apresenta grandes influéncias nos graus-hora de resfriamento para

0s quatro modelos analisados;

e 0 aumento do tamanho do ambiente resulta em uma quantidade maior de

graus-hora de aquecimento;

e a cobertura foi um dos principais componentes construtivos intervenientes
nos ganhos e perdas de calor e em ambientes menores, as paredes

demonstraram maior influéncia que nos ambientes de maior area;

e através da ventilagcdo, ocorreram as maiores perdas de calor em todos o0s

modelos, em todas as estacBes, com excecao do inverno;

e 0 comportamento térmico dos ambientes estudados variou de acordo com as
diferentes areas de superficie expostas ao exterior, 0 tamanho dos ambientes,

as superficies em contato com o solo e com a cobertura.

As obras que integram a PNH est&o sendo constantemente analisadas para avaliar sua
conformidade com as recomendacBes normativas existentes, em relacdo a qualidade e
eficiéncia. Na dissertacdo de Moreno (2013) pesquisou-se sobre uma unidade unifamiliar
tipica do PMCMYV do Governo Federal avaliada conforme as normas NBR 15757:2008, NBR
15220-3:2005 e as recomendacgdes do Selo Casa Azul da Caixa Econdmica Federal e do
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes
Residenciais — RTQ-R, um dos instrumentos do PROCEL Edifica.

A avaliacdo de desempenho foi realizada para sete tipos de sistemas construtivos de
parede e cinco de cobertura para a caracterizacdo da envoltoria do estudo de caso em todas as
zonas bioclimaticas do pais. Os resultados demonstraram que 0s sistemas construtivos que
possuem ceramica em sua composicao e cores externas claras, bem como lamina de aluminio
sob as telhas apresentam os melhores niveis de desempenho, os que tém concreto em sua
composi¢do apresentaram niveis inferiores. O sistema construtivo composto unicamente por

concreto moldado em forma de parede foi reprovado em todas as zonas bioclimaticas. Os
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niveis de eficiéncia notados pela avaliagdo do método prescritivo e de simulacdo foram
baixos, sendo “C” o nivel maximo obtido. Pelo método prescritivo predomina-se o nivel “D”,

e pelo método de simulagdo o nivel “E”, de acordo com o critério do RTQ-R.

Sacht (2008) elaborou uma dissertacdo bastante abrangente sobre a performance
térmica de paineis de concreto moldados in loco e uma proposta de desenvolvimento desse
material para tal sistema construtivo. Sua metodologia baseou-se em simulacdo
computacional utilizando o programa ARQUITROP 3.0 e defini¢do de diversas espessuras
para os paineis e andlise de concretos com diferentes massas especificas, considerando as
particularidades das zonas bioclimaticas brasileiras e as recomendacdes da CEF e da

Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano — CDHU.

A partir dos resultados da simulacdo, verificou-se que as tipologias habitacionais
com paineis de concreto com massa especifica de 2400 Kg/m3 e com espessura de 12 cm
foram as que apresentaram melhores resultados para todas as regifes analisadas. Alem disso,
a autora comparou a performance dos paineis com a apresentada por paredes constituidas de
alvenaria em blocos ceramicos e blocos de concreto, onde percebeu que entre os blocos, 0
comportamento esteve préximo e a tipologia de blocos de concreto apresentou desempenho
equivalente ao de paineis de concreto de 10 cm, independente da massa especifica dos

mesmaos.

Carvalho, P. (2012) apresentou em sua dissertacdo uma analise sobre o desempenho
térmico de habitacdes de interesse social construidas com paredes de concreto na zona
bioclimética dois. Através de medic¢des in loco da temperatura do ar no interior de quatro
unidades habitacionais com orientagdes solares predominantes no loteamento Zilda Arns, na
cidade de Santa Maria — RS. Avaliou-se a relacdo entre as variacdes das temperaturas internas
e das temperaturas externas, considerando as interferéncias da orientacdo solar e da infiltragdo
de ar. As condicdes de conforto térmico internas foram verificadas de acordo com uma anélise

comparativa de temperaturas com valores limites da ASHRAE (2004).

A pesquisa concluiu que a orientacédo solar exerce influéncia nos periodos de inverno
e verdo, porém verificou-se que a infiltracdo de ar pouco influencia sobre o desempenho em
relacdo as trocas de calor com o ambiente das unidades habitacionais. Outra concluséo
interessante é que ainda que o sistema construtivo apresente bom desempenho térmico para o

periodo de verdo, ndo é adequado a zona bioclimética 2 no periodo de inverno. Quanto ao
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conforto térmico, as habitacBes apresentaram desconforto por frio em todo o periodo de

inverno analisado e conforto na maior parte do periodo de ver&o.

Nota-se nas pesquisas sobre o desempenho térmico de edificagdes que as estratégias
e caracteristicas especificas do projeto devem ser levadas em consideracédo, toda a envoltoria
deve contribuir para que os requisitos propostos pelas normas de desempenho brasileiras
sejam atendidos. No caso especifico de paredes de concreto, os resultados variam conforme as
técnicas e materiais utilizados e a regido de implantacdo da residéncia. Em alguns casos o
sistema acaba ndo satisfazendo as recomendacbes normativas, tornando-se indispensével
entdo uma avaliacdo mais criteriosa do projeto e revisdo minunciosa dos procedimentos
construtivos. Tendo em vista tais fatores, os proximos capitulos expdem a metodologia e
avaliacdo de resultados de simulagdo computacional e afericdo de temperaturas para unidades
habitacionais que utilizam esse sistema em Tucurui — PA, a fim de gerar dados sobre sua

eficiéncia no local.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA DA PESQUISA

Para o desenvolvimento da pesquisa, realizou-se primeiramente:

caracterizacdo da obra adotada como estudo de caso;

andlise do projeto de implantagdo do CHV (caracterizacdo das unidades
habitacionais com diferentes orientacdes solares) a fim de escolher o

prototipo gque esta de acordo com as recomendacdes da NBR 15575-1:2013;

levantamento de dados a respeito do clima e relevo do municipio de Tucurui,
com a finalidade de estabelecer uma data ideal para a realizacdo das
medicdes. Tal data foi definida de acordo com a época do ano onde se

observam as maiores temperaturas do ar — periodo de ver&o.

Para a etapa da avaliacdo de desempenho da habitacdo estudo de caso, utilizaram-se

como base os trés métodos indicados pela norma de desempenho (NBR 15575-1:2013). Os

mesmos sao descritos a seguir:

método simplificado: célculo e avaliacdo das propriedades térmicas dos
materiais de constru¢do empregados nas paredes e cobertura das residéncias
do CHV, de acordo com a NBR 15220-2:2005b, NBR 15575-4:2013 e NBR
15575-5:2013;

método informativo: medicéo in loco das temperaturas interna e externa e da
umidade relativa do ar com posterior avaliacdo dos dados obtidos. No caso da
medicdo interna utilizaram-se termémetros de globo em trés comodos da
habitacdo e a temperatura externa foi aferida com um termo higrometro

digital,

método normativo: avaliagdo comparativa do desempenho térmico entre
habitagéo estudo de caso e uma habitacdo composta pelo sistema de vedacao
com blocos ceramicos, por meio de simulacdo computacional (software

EnergyPlus).
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3.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

As informac0es referentes ao CHV foram coletadas a partir de quatro visitas técnicas
realizadas no local da obra e dados de projetos fornecidos pela construtora responsavel por
sua execucdo. O projeto de implantacdo geral do empreendimento embasou a escolha da
unidade habitacional a ser monitorada, pois através dele se observou a orientagdo solar de
todos os lotes e dentre as trés orientacdes constatadas — fachada principal voltada para o norte,
sul ou leste —, escolheu-se a residéncia que apresenta condi¢do proxima a critica do ponto de
vista térmico para o periodo de verdo (comddo com abertura voltada para o oeste e uma

parede exposta ao norte).

Para o detalhamento das residéncias quanto as areas, as divisfGes internas e aos
materiais utilizados, recorreu-se a analise de suas plantas baixas e demais indicacGes do
engenheiro responsavel pela obra. Posteriormente, executou-se a especificacdo dos sistemas
de vedacdo, piso e cobertura das habitacGes por meio de calculos de suas propriedades
térmicas. A Tabela 3.1 expOe os valores considerados para os calculos efetuados, conforme as
recomendacdes da NBR 15220-2:2005.

Tabela 3.1 — Propriedades térmicas dos materiais construtivos (paredes e sistema de cobertura).

. p A c
Material
Kg/m? W/(m.K) KJ/(kg.K)
Concreto 2400 1,75 1,00
Telha de argamassa 2000 1,15 1,00
Forro de PVC 1300 0,20 0,96

Fonte: NBR 15220-2:2005.

Para complementar as informacgfes necessarias a realizacdo das medicdes in loco,
estudaram-se as caracteristicas climaticas da cidade de Tucurui a partir de dois elementos:
temperatura do ar e indices pluviométricos. As médias mensais de temperatura e pluviosidade
foram baseadas em um periodo de coleta de dez anos (2004 — 2014) pela estagédo
convencional 82361 — codigo OMM (Organizacdo Meteoroldgica Mundial), acessadas através
do BDMEP (Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa) e posteriormente
dispostas em graficos para definicdo do més com temperatura media mais elevada. Apos tais
procedimentos, realizaram-se as medi¢des na residéncia selecionada no periodo de transicdo

entre 0s meses com as mais altas temperaturas médias.
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3.2  AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO PELO METODO SIMPLIFICADO

Essa etapa se constituiu da verificacdo dos requisitos necessarios para que 0S
sistemas de vedacdo e cobertura das unidades habitacionais do CHV atingissem o nivel
minimo (M) de desempenho térmico estabelecidos na norma de desempenho, procedimento
intitulado de analise simplificada. Para os casos em que o desempenho foi insatisfatorio,
sugeriram-se medidas para que os sistemas se adequem ao nivel minimo requerido, baseadas
apenas nos critérios normativos. A absortancia a radiacdo solar adotada para as paredes

externas foi de 0,3 (pintura com cor amarela).

Para os sistemas de vedacdo, os critérios analisados foram: o de transmitancia
térmica das paredes externas, com valores calculados anteriormente com base na NBR 15220-
2:2005, para paredes de concreto e em alvenaria com blocos ceramicos; e aberturas para
ventilacdo, calculadas conforme as recomendacdes da NBR 15575-4:2013. Vale destacar, que
as aberturas referentes as portas internas foram desconsideradas, pois ndo sdo efetivas para
ventilacdo de seus respectivos ambientes. Para a sala/cozinha computou-se a rea referente as
portas localizadas nas fachadas norte e oeste, que tém as dimensdes de 2,10 m x 0,80 m e
somente metade da area de abertura da janela na fachada sul, uma vez que ¢ a regido que de
fato, permite a livre circulacdo de ar para o interior do ambiente, ja que a janela é do tipo de
correr com uma folha fixa e outra moével (1,40 m x 1,20 m). Nos dormitérios Q; e Qo, as
janelas sdo semelhantes & da sala, porem com menores dimensfes (1,20 m x 1,20 m) e

localizam-se na fachada oeste da residéncia.

Para a cobertura, o Unico requisito analisado conforme o estabelecido pela NBR
15575-5:2013 foi o de isolacdo térmica, que leva em consideracdo apenas o critério de
transmitancia térmica do telhado. Uma observacdo importante é que como inexiste o valor de
absortancia a radiagéo solar para a cor marrom (cor das telhas da habitagdo analisada) na NBR
15220-2:2005, adotou-se o valor de 0,74 que € estipulado para a cor vermelha, devido a

semelhancga entre as mesmas.

33 AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO PELO METODO INFORMATIVO

O metodo consistiu na realizagdo de medigdes in loco em uma unidade habitacional

representativa do CHV. Para o levantamento dos dados referentes & temperatura e umidade
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relativa do ar foram utilizados dois modelos distintos de aparelhos: trés termémetros de globo
modelo POL-2000, fabricados pela Politerm e um termo higrometro digital da fabricante J.
Prolab. Os primeiros realizam medicdo direta do efeito da radiacdo sobre a esfera preta de
latdo, indicando a TG (temperatura de globo), temperatura do ar, WBGT (Temperatura Global
com Termometro Umido) e umidade relativa. O segundo é mais simples, indicando apenas a

temperatura de bulbo seco e umidade relativa do local.

Todos os equipamentos utilizados se adequam a mediges internas e externas. Para a
pesquisa se utilizaram os trés termdmetros de globo (Fotografia 3.1) nos ambientes internos
da habitacdo. Ja o termo higrometro digital (Fotografia 3.1) foi utilizado na afericdo de

temperaturas externas.

Fotografia 3.1 — Term6metro de globo (a) e termo higrémetro digital (b).

(b)

(a)

Fonte: Elaborado pelos autores.

As especificacOes técnicas dos aparelhos sdo apresentadas na Tabela 3.2, conforme o

manual de seus respectivos fabricantes.

Tabela 3.2 — Dados técnicos dos aparelhos utilizados.

Especificacdo Termbmetro de globo Termo higrémetro digital
Faixa de temperatura do ar 0°C a 50°C -10°C a 70°C (Externo)
Preciséo de temperatura do ar +0,6°C +1,0°C
Faixa de umidade 0% a 100% 20% a 90%
Precisdo de Umidade Relativa + 3% (para 10 a 90% RH) +5% RH
Tempo de resposta 15 segundos Né&o informado

Fonte: Politerm (2010); J. Prolab (2015).
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A residéncia escolhida para o monitoramento se enquadra nas condigdes expostas na
NBR 15575-1:2013, ou seja, no verdo apresenta o dormitério Q, com janela voltada
aproximadamente para o oeste e outra parede exposta para 0 norte, a mesma é do tipo T-2 e
esta localizada no lote vinte e dois, quadra trinta (Fotografia 3.2). A esquerda do lote
selecionado, hd uma residéncia de mesmo tipo e excetuando-a ndo existem outros elementos
externos ou vegetacdo que modifiquem a incidéncia de sol e/ou obstruam o deslocamento de
massas de ar para a unidade habitacional em estudo. Além do dormitoério Q,, a instrumentacao
também foi realizada na sala, que possui uma abertura voltada para a direcdo sul e trés
paredes expostas e no dormitorio Q; (abertura para o Oeste e parede exposta para o sul) a fim
de gerar dados para todos os ambientes de longa permanéncia na unidade habitacional. A

Figura 3.1 apresenta a posicao dos sensores no interior da edificacéo.

Fotografia 3.2 — Fachada da residéncia Figura 3.1 — Posicionamento de sensores no
monitorada. interior da edificacéo.
Dormitério Q,

A~
v,

: ®

Dormitério Q Sala
o 0 o

Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.

Por se localizar na zona bioclimatica oito, a analise do dia tipico de projeto para o
inverno ndo se faz necessaria, logo houve apenas um periodo de medicgdes. Realizou-se a
coleta de dados manualmente com frequéncia horaria, no centro dos recintos, a 1,20 m do piso
com o0s sensores posicionados sobre cavaletes de madeira (Fotografia 3.3), respeitando os
periodos de trabalho no CHV, nos dias 30/09/2015, 01/10/2015 e 02/10/2015, com inicio as
oito horas e término as dezoito horas. Apenas o0s dados do dia 02/10/2015 foram utilizados na

analise, conforme a recomendacéo da NBR 15575-1:2013.
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Fotografia 3.3 — Sensor posicionado sobre cavalete.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Durante o monitoramento as portas entre os cémodos e as janelas dos dormitorios e
sala estavam abertas. Neste periodo a habitacdo estava totalmente pronta, inabitada e sem
mobiliario, e o loteamento se encontrava pavimentado e sem arborizacdo. Para afericdo de
dados para a area externa, o equipamento foi instalado em apoio proximo a unidade
habitacional monitorada. Elaborou-se uma tabela para registro das temperaturas e umidade
relativa do ar in loco com o intuito de organizar as anotacdes manuais, tal modelo é

apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Tabela modelo para registro de dados.

Ambiente Sala Dormitério Q; Dormitério Q, Area Externa

Horério Temp. RH Temp. RH Temp. RH Temp. RH
08:00 h
09:00 h
10:00 h
11:00 h
12:00 h
13:00 h
14:00 h
15:00 h
16:00 h
17:00 h
18:00 h

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Posteriormente, os dados coletados foram inseridos na planilha eletrénica Microsoft
Excel para a elaboragdo de graficos e demais andlises necessérias, inclusive o tratamento

estatitico das variaveis.

3.3.1 Anélise dos dados coletados in loco

Para o procedimento de medicdo, elaboraram-se trés interpretacdes distintas com
base nos dados coletados: avaliacdo dos elementos climaticos na area externa da edificacao,
confronto entre os valores de temperatura interna e externa do ar e por fim, a analise conjunta

de temperatura e umidade relativa do ar em cada ambiente monitorado.

A primeira avaliagdo consistiu em executar o tratamento estatistico das temperaturas
do ar aferidas na area externa, objetivando a conclusdo de que os dias avaliados possuiam
caracteristicas climaticas semelhantes. Dessa forma, calculou-se o desvio padrdo de valores de
temperaturas maximas, minimas e médias, além de amplitude térmica. Constatou-se pelos
baixos valores de desvio padrdo, que o periodo atendia a condicdo estabelecida pela NBR
15575-1:2013, podendo o Gltimo dia de monitoramento ser considerado dia tipico de projeto

para a condicao de verao.

Em seguida, tracou-se um paralelo entre os valores de temperaturas internas e
externas do ar para cada dia de monitoramento, com a finalidade de perceber a
heterogeneidade no comportamento térmico dos comodos da habitacdo em estudo. Essa
avaliacdo foi essencial no procedimento de medi¢cdo, uma vez que a andlise de desempenho
pelo método em questdo tem como critério exclusivo a relagdo entre a temperatura do ar no
interior da residéncia e a externa (NBR 15575-1:2013).

Os valores de temperatura e umidade relativa do ar em cada ambiente da habitacéo
para o ultimo dia de medicdes foram analisados em conjunto, observando a relagdo entre os
dois parametros ao longo do dia e também como a orientacdo solar de cada cobmodo interfere
em seu desempenho térmico. Apesar do estudo sobre a RH possuir carater complementar, ele
ganha importancia, pois esta € uma variavel ligada diretamente a sensagéo térmica corporal do
usuario, posto que com elevada quantidade de vapor de dgua presente no ar, a evaporagdo do
suor produzido pelo corpo se torna dificil e inibe a perda de calor, aumentando o desconforto

térmico do mesmo.
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Ao fim de todas as analises propostas, procedeu-se a avaliagdo final de desempenho
térmico pelo método de medicdo, onde foram comparados os valores maximos de temperatura
do ar no interior e exterior da residéncia no dia 02/10/2015. Vale ressaltar que o procedimento
de medicdo € estabelecido na NBR 15575-1:2013 como meramente informativo, porém o
mesmo apresenta resultados validos, uma vez que representam os dados reais de temperatura
na residéncia. A proxima etapa a ser descrita € o procedimento normativo de simulagéo

computacional.

34  AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO PELO METODO NORMATIVO

Essa etapa constituiu na analise do comportamento da edificagdo como um todo
frente as variacOes térmicas do seu entorno através de simulacdo computacional utilizando o
software EnergyPlus. Para conjuntos habitacionais, a NBR 15575-1:2013 estabelece que a
habitacdo a ser selecionada deva ter o maior nimero de paredes expostas. Realizou-se, entdo,
a modelagem da mesma unidade habitacional do tipo T2 considerada no procedimento de
medicdo, de acordo com o projeto arquitetdnico, geometria e posicionamento de aberturas,
propriedades térmicas dos materiais e elementos construtivos e orientacdo solar do projeto
especifico do CHV. A sua escolha foi pautada ainda, na decisdo de futura comparacao entre
os dados simulados e os medidos no local.

Para a geometria do modelo de simulagdo, considerou-se cada ambiente da
edificacdo como uma zona térmica distinta. Na composicdo de materiais para a simulacdo,
empregaram-se 0s dados das propriedades térmicas dos materiais e/ou componentes
construtivos disponibilizados NBR 15220-2:2005 como referéncia. A situacdo adotada foi a
mais proxima do real, ou seja, 0 entorno ndo conta com a presenca de vegetacdo que
modifique a incidéncia da radiacdo solar e/ou do vento, a unidade habitacional presente no
lote & esquerda da habitacdo analisada foi desprezada. A obstrucao por elementos construtivos

ndo foi considerada, uma vez que o projeto do CHV ndo os preve.

Para a habitacdo com vedagGes constituidas por paredes de blocos ceramicos,
utilizaram-se as mesmas orientacdes e materiais de cobertura e piso da residéncia com paredes
de concreto, a fim de tornar os resultados aproximados e favorecer a comparacao entre 0s
sistemas. Os blocos ceramicos considerados possuem dimensdes de 9,0x19,0x19,0 (cm), com

oito furos quadrados, assentados na sua menor dimensdo e utilizando argamassa de
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assentamento com espessura de 1 cm. A parede idealizada apresentava reboco em ambas as
faces com argamassa comum e espessura de 2,5 cm, levando a vedacéo a ter espessura total
de 14 cm. As propriedades térmicas da parede foram calculadas de acordo com as

informacdes presentes na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Propriedades térmicas dos materiais construtivos para paredes de blocos ceramicos.

. P A c
Material
Kg/m?3 WI/(m.K) KJ/(kg.K)
Reboco 2000 1,15 1,00
Bloco ceramico 1600 0,90 0,92
Argamassa de
2000 1,15 1,00

assentamento

Fonte: NBR 15220-2:2005.

Para a analise do desempenho térmico foi adotado o programa de simulagéo
computacional EnergyPlus versdo 8.3. Este programa é validado pela ANSI/ASHRAE
Standard 140 (2011) e recomendado pela propria NBR 15575-1:2013.

3.4.1 Software EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa de simulacdo computacional, criado a partir de outros
dois softwares do Departamento de Energia dos Estados Unidos, o BLAST e DOE-2,
desenvolvido para simulacdo de carga térmica e analise energética de edificacdes e seus
sistemas. O programa possui capacidade de simulacdo diferenciada, tais como intervalo de
calculo menor que uma hora, sistema modular, possibilidade de calculo de infiltragdo de ar
diferenciada para cada zona térmica, célculo de indices de conforto térmico e integracdo com

outros sistemas, como o fotovoltaico e o de ventilagdo natural.

O software apresenta algumas caracteristicas importantes que o diferenciam de

diversos programas de simulacfes termoenergéticas, como:

— solucdo simultanea e integrada em que a resposta do prédio e o sistema

primario e secundario estao acoplados;

— intervalos de tempos definidos pelo usuario, com fracdo de hora, para

interacdo entre as zonas térmicas e 0 ambiente, e intervalos de tempo variavel
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para interacdo entre a zona térmica e o sistema HVAC (automaticamente

variavel para assegurar uma solucéo estavel);

arquivos de entrada, saida que incluem condi¢des ambientais horarias ou sub-

horérias (até quine minutos) e relatorios padrdes reajustaveis pelo usuario;

técnica de solucdo baseada no balanco de energia para as cargas térmicas
prediais, que permite o calculo simultaneo dos efeitos radiante e convectivo

na superficie interior e exterior, durante cada intervalo de tempo; entre outras.

Além disso, o EnegyPlus integra varios modulos que trabalham juntos para calcular a

energia requerida para aquecer ou resfriar um edificio usando uma variedade de sistemas e

fontes de energia. Ele faz isso simulando o edificio e os sistemas associados em diferentes

condicBes ambientais e operacionais. A esséncia da simulacdo esta no modelo do edificio que

utiliza principios fundamentais de balanco energético. A seguir, descrevem-se 0s principais

parametros utilizados para executar a simulacéo no referido programa.

3.4.1.1 Modelagem de zonas térmicas

Com o auxilio do plug-in Legacy OpenStudio 1.0.13 para o Google SketchUp

(programa de modelagem tridimensional), a geometria e 0s componentes da residéncia foram

criados na linguagem do EnergyPlus. Através dele, também se modelaram quatro zonas

térmicas (apresentadas na Figura 3.2):

zona 01: corresponde ao dormitdrio Q.. Possui uma janela na fachada oeste e

uma porta interna na parede sul;

zona 02: banheiro. Essa zona ndo foi considerada na analise, uma vez que nao

corresponde a um ambiente de longa permanéncia;

zona 03: corresponde ao dormitdério Q;. Possui as mesmas dimensdes e

aberturas que a zona 01,

zona 04: representa a sala da unidade habitacional. Possui duas portas
externas, uma na fachada norte e outra a oeste, além de uma janela na parede

sul.
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Além das zonas, inseriu-se o beiral da cobertura que funciona como dispositivo de
sombreamento externo da residéncia. Cada ambiente da unidade habitacional foi analisado
isoladamente, de acordo com os resultados da simulacdo, que apresentaram valores de

temperatura do ar interno no centro de cada zona.

Figura 3.2 — Croqui em 3D da unidade habitacional e zonas térmicas simuladas.

Zona O /Zuna 04

Zona 03 N

Fonte: Elaborado pelos autores.

Zona 02

3.4.1.2 Dados climéticos e dia tipico de projeto

Como no procedimento de medicdo, o0 modelo foi simulado apenas no periodo tipico
de verdo. Em um primeiro momento, utilizaram-se como referéncia as tabelas Al e A2
apresentadas no Anexo A, da NBR 15575-1:2013, que fornecem informacbes sobre a
localizacdo geografica de algumas cidades brasileiras e os dados climaticos correspondentes
aos dias tipicos de projeto de verdo. Como inexistem dados normativos a cerca de Tucuruli,
adotou-se os dados climaticos da cidade de Belém — PA, que é a mais proxima com
caracteristicas climaticas semelhantes, na mesma zona biocliméatica brasileira. A data
escolhida para a simulagéo foi o dia 02 de outubro, o que permitiu posterior paralelo entre os

dados simulados e os coletados in loco.

A temperatura do solo, parametro que tem grande influéncia sobre os resultados da
simulacdo, foi obtida a partir do procedimento indicado pelo programa EnergyPlus e descrito

a sequir:
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— simulou-se um modelo com as informacGes minimas necessarias para o
software gerar as temperaturas externas mensais, de acordo com o arquivo

climético de Belém — PA;

— subtraiu-se 2°C das temperaturas obtidas na etapa anterior. Os resultados

dessa operacdo foram assumidos como temperatura do solo.

As coordenadas geograficas de Belém e os dados de dias tipicos de verdo podem ser
observados na Tabela 3.5. InformacBes complementares foram introduzidas com o arquivo
Clima Internacional para Calculos de Energia — IWEC — correspondente. O IWEC ¢ resultado
de um projeto de pesquisa da ASHRAE e expbe os dados climaticos tipicos adequados para
uso em softwares de simulacdo energética de edificacGes para 227 cidades, fora dos Estados
Unidos e Canada (ASHRAE, 2001).

Tabela 3.5 — Coordenadas geograficas e dados de dias tipicos de verdo para Belém — PA.

Temperatura Amplitude diaria
o o Altitude
maxima diaria de temperatura TBU (°C) Latitude Longitude
o o (m)
°C) “C)
33,4 10,5 26,1 145S 48.47 W 10

Fonte: NBR 15575-1:2013.

Para a simulacdo se considerou que as portas e janelas estavam abertas durante todo
o dia e, portanto, a ventilacdo natural dos ambientes era constante em todas as zonas. Ja a
absortancia a radiacdo solar das superficies expostas foi de 0,3 para as paredes externas e de
0,74 para a cobertura.

3.4.1.3 Método utilizado para as anélises dos resultados da simulagéo

Apos a simulagao da unidade habitacional considerando tanto o sistema de paredes
de concreto quanto o de alvenaria com blocos cerdmicos, os resultados foram convertidos em
gréaficos, os quais confrontaram as temperaturas internas de cada zona e as externas. Para a

avaliacdo de desempenho foram considerados apenas esses valores de temperatura.

Primeiramente foram analisadas as paredes de concreto e apds a avaliacdo de

desempenho da edificagdo como um todo, compararam-se aos resultados obtidos com a
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avaliacdo pelo método de medigdo, expondo as similaridades e/ou diferencas entre os dois
métodos. Posteriormente, avaliou-se o desempenho geral da unidade habitacional com
paredes de alvenaria com blocos ceramicos e, por fim, compararam-se as diferencas entre 0s

dois sistemas construtivos em estudo.

Para tracar o paralelo entre as vedagdes em concreto e alvenaria, procedeu-se
inicialmente a analise do comportamento simulado no programa EnergyPlus de duas paredes
com orientacgdes solares opostas (uma voltada para o oeste e outra para o leste), objetivando a
obtencdo de pardmetros como atraso e amortecimento térmico. Apés isso, avaliaram-se as
temperaturas obtidas para a edificacdo como um todo para cada sistema e elaboraram-se as

conclusodes necessarias.
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo trata da analise dos resultados de caracterizacdo do CHV e do clima e
relevo do municipio de Tucurui — PA e ainda, das medigBes realizadas na unidade
habitacional selecionada no periodo de verdo. Além disso, apresenta os dados obtidos na
simulacdo computacional e a avaliagdo dos materiais e componentes conforme as
recomendacdes da NBR 15575:2013.

41 DETALHAMENTO DO ESTUDO DE CASO

As habitacdes unifamiliares do CHV — Cidade Universitaria ficam a 4 km do centro
do ndcleo urbano do municipio, proximas ao aeroporto de Tucurui e possuem como principal

via de acesso a estrada do aeroporto, que pode ser acessada pela BR 422.

O empreendimento em questdo pode ser financiado pela CEF como parte do
PMCMV, compreende a execugdo de 883 unidades habitacionais em suas trés fases, contendo
casas com dois e trés dormitorios e servicos de infraestrutura complementares as habitacgdes,
sendo executadas pela Techcasa Incorporagdo e Construcdo. A Figura 4.1 apresenta a vista

area de parte da cidade de Tucurui indicando a localizagdo do CHV.

Figura 4.1 — Vista &erea de Tucurui e localizagdo do CHV.

Fonte: Adaptado de Google Earth (2013).

Na Figura 4.1 é possivel identificar a ocupacdo do local é recente. A é&rea foi

completamente limpa para a construcdo do empreendimento, o terreno também passou por
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etapas de terraplenagem, mantendo o solo com nivelamente plano. Atualmente a primeira fase
do empreendimento encontra-se na etapa de acabamento e entrega aos moradores (Fotografia
4.1).

Fotografia 4.1 — Visdo geral do empreendimento.

P o g s 2 o
s el
-

Fonte: Techcasa (2015).

As fases de implantacdo do loteamento sdo apresentadas na Figura 4.2, elas séo
definidas de acordo com a data de entrega ao cliente, sendo que a fase um (amarela) tem
entrega prevista para 0 més de dezembro de 2015. Observa-se ainda, que ha trés orientagdes
solares possiveis: fachada principal da habitacdo voltada para o leste, norte ou sul. A unidade

habitacional monitorada se insere no ultimo caso e tem sua localizagdo destacada na Figura.

Figura 4.2 — Implantacé&o por fases do CHV, em planta, sem escala.

Fonte: CASAPINAR (2013).
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4.1.1 Caracterizacao da unidade habitacional objeto de estudo
As habitacbes do CHV séo térreas, individuais e possuem duas tipologias:

— T-2: residéncia com dois dormitorios: area total de 44,50 m?, area Util de
40,56 m2 e pé-direito de 2,5 m, conforme Figura 4.3.
— T-3: residéncia com trés dormitorios: area total de 62,40m2, area util de 51,52

m?2 e pé-direito de 2,5 m, conforme Figura 4.3.

As habitagfes de uma mesma tipologia possuem planta baixa idéntica, apresentando
varia¢Bes quanto & implantacdo das mesmas nos lotes, totalizando trés diferentes orientacdes
solares. Sdo organizadas internamente com sala, cozinha, dormitérios, circulacdo e banheiro.
A tipologia T-3 possui ainda uma garagem. Quanto aos materiais utilizados nas habitacdes,
destacam-se as paredes de concreto armado, a cobertura em telhas de argamassa com forro em

PVC e as esquadrias externas em aluminio e vidro.

Figura 4.3 — Planta baixa de habitacéo do tipo T-2 (a esquerda) e de habitacéo do tipo T-3 (a direita),

escala ndo indicada.
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Fonte: CASAPINAR (2013).

4.1.2 Propriedades téermicas de materiais e componentes

Os materiais e caracteristicas construtivas empregados na unidade habitacional

selecionada estao dispostos no Quadro 4.1.



Quadro 4.1 — Caracteristicas construtivas das habitacdes do CHV.
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Elemento

. Material/ técnica construtiva Observacgéo
construtivo
. . Fe = 25 Mpa;
Fundacéo Radier
e=8cm.
Concreto armado moldado in loco;
) Paredes externas: 10 cm;
Paredes Fe = 25 MPa (28 dias); )
. o Paredes internas: 10 cm.
Aditivo plastificante.
Janelas e portas externas em aluminio
Esquadrias anodizado branco e vidro; -
Portas internas em madeira.
Cobertura Telhas de argamassa pintadas de marrom. Estrutura em aluminio;
Atico ndo ventilado.
Forro PVC branco -

Revestimento

Masssa corrida + latex PVA;

Placas ceramicas somente no box;

Rodapé cerdmico com 5 cm.

interno Duas fiadas de placas ceramicas de 25x35 cm
sobre a pia.
. Massa corrida + latex PVA As paredes externas tém coloracdo
Pintura
Textura rolada amarela.
) o Area externa: piso cimentado liso
Pisos Placas ceramicas de 35x35 cm.

desempenado.

Fonte: Elaborado pelos autores.

As Tabelas 4.1 e 4.2 exibem os valores calculados das propriedades térmicas que

foram utilizadas na analise de conformidade com as normas de desempenho e na simulacéo

computacional da residéncia. O atraso térmico e o fator solar da cobertura foram

determinados apenas para a condicdo de verdo, em virtude de esta ser a condigédo

predominante no Brasil, conforme o disposto na NBR 15220-2:2005. Os calculos para cada

uma das variaveis foram detalhados no apéndice B.

Tabela 4.1 — Valores de resisténcia térmica (Rt), transmitancia térmica (U), capacidade térmica (Cy),

atraso térmico (@) e fator solar (FS) para paredes externas.

. Rt RT U CT (0} 0
Sistema o ywW (mRKYW WIMRK)  KJ(m2K)  (horas) | ator Solar (%)
Parede de 0,057 0,23 4,40 240 27 5,28
concreto

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 4.2 — Valores de resisténcia térmica (Ry), transmitancia térmica (U), capacidade térmica (Cy),

atraso térmico (@) e fator solar (FS) do sistema de cobertura.

Material Rt Rt U C+ [0} Fator Solar
(m2.K)/W (m2.K)/W W/(m2.K) KJ/(m2.K) (horas) (%)
Sisemade 579, 0,4874 2,05 5248 1,22 6,07
cobertura

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para seguir as diretrizes impostas na NBR 15575-1:2013, s&o necessérias
informagdes especificas de clima e relevo do local de estudo. Tais parametros séo detalhados

a sequir.

4.1.3 Dados climaticos de Tucurui — PA

O municipio de Tucurui situa-se nas coordenadas 03°45°58” de latitude sul e
49°40°21” de longitude oeste, a uma altitude de quarenta e dois metros em relacdo ao nivel do
mar. De acordo com Eletronorte (apud CINTRA et al., 2013), o clima da cidade é equatorial
quente e Umido, com temperatura média anual situada entre 25°C e 29°C, com valores
minimos absolutos entre 18°C e 22°C e maximos entre 32°C e 36°C. Por estar localizado
proximo ao Equador, as temperaturas sao altas durante o ano inteiro com médias mensais
superiores a 24°C (FISCH; JANUARIO; SENNA, 1990). As médias mensais de temperatura
estdo expostas no Gréafico 4.1, nota-se a homogeneidade sazonal da temperatura, onde 0s

meses com maiores médias sdo outubro e setembro.

Gréfico 4.1 — Temperaturas médias mensais em Tucurui — PA.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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E perceptivel a presenca de duas estagbes bem definidas e caracteristicas ao longo do
ano: um periodo chuvoso de dezembro a maio, com chuvas intensas de origem convectiva e
total mensal atingindo valores entre 300 a 600 mm/més; e outro periodo seco de junho a
novembro, com uma estiagem pronunciada de agosto a setembro, quando a precipitacdo €
tipicamente da ordem de 30 mm/més. Tais intervalos de tempo coincidem com 0s meses que
apresentam menores e maiores medias de temperatura, 0 que prova que o clima na regido é
fortemente influenciado pelo seu regime pluviométrico. O Grafico 4.2 relaciona a quantidade
média de precipitacdo para cada més do ano, baseado em um periodo de coleta de dez anos
(2004-2014).

Gréfico 4.2 — PrecipitacGes médias mensais em Tucurui — PA.

500,0

437,5

450,0 4238
400,0 - 378,9

350,0 -
300,0 -
250,0 -
200,0 -
150,0 -
100,0 -
50,0 -

0,0 -

Pluviosidade (mm/més)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os ventos que predominam na regido, sdo os do quadrante norte-leste, com
velocidade média situada entre 14 e 17 km/h. A umidade relativa do ar é elevada, com médias
variando entre 73% e 93% durante o ano (INMET, 2015).

4.2  AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO PELO METODO SIMPLIFICADO

Apbs o célculo das propriedades dos materiais de construcdo que compdem o sistema
de vedacOes verticais e cobertura, compararam-se 0s resultados obtidos com os valores
normativos para cada critério apresentado pelas normas NBR 15575-4:2013 e 15575-5:2013,
respectivamente. No caso do sistema de vedacdo com blocos ceramicos, os valores calculados

para as propriedades térmicas das paredes estdo expostos na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Valores de resisténcia térmica (Ry), transmiténcia térmica (U), capacidade térmica (Cy),

atraso térmico (@) e fator solar (FS) para paredes de alvenaria com blocos ceramicos.

Sistema Desenho Rt Rt ] Cr 0} Fator
esquematico (MKW (m2K)YW W/(m2K) J/(m2K) (horas) Solar
(%)

Parede de
blocos
ceramicos

0,2307 0,401 2,49 167 3,44 2,99

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2.1 Requisitos para vedacdes verticais

O primeiro critério a ser analisado para as vedacdes verticais é o da transmitancia
térmica (U). A avaliacdo para o sistema de paredes de concreto e alvenaria com blocos
ceramicos esta expressa na Tabela 4.4. Com base nos valores normativos, o sistema utilizado
no CHV (paredes de concreto) apresenta desempenho insatisfatério, ndo contemplando o
nivel de desempenho minimo. Ja o sistema de paredes de alvenaria com blocos ceramicos,

adequa-se ao critério e atinge o nivel minimo (M) de desempenho térmico exigido.

Tabela 4.4 — Desempenho das paredes externas de acordo com o critério da transmitancia térmica (U).

Sistema construtivo a Condicdo normativa U (W/(m*.K)) Avaliacao

Desempenho
Paredes de concreto 03 U<37 440 esel p _

insatisfatorio
Paredes de alvenaria Desempenho
o 0,3 U<37 2,49 o
com blocos ceramicos satisfatorio

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para que as paredes de concreto se adequem a condicdo expressa em norma e atinjam
o nivel minimo de desempenho, ha duas possibilidades:

— aumentar a espessura dos paineis de concreto externos para 17,6 cm, solugéo
que a primeira vista geraria mais custos, pois o volume de concreto
necessario para a construcdo do conjunto habitacional seria elevado, logo

deveria ser cuidadosamente analisada pela equipe financeira da construtora;
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— utilizar concreto com menores valores de condutividade térmica (A < 1,00
(m?.K)/W), mantendo-se constante a espessura das paredes. Em geral,
concretos com pozolana ou escoria expandida com estrutura cavernosa e
concretos que tém em sua composicdo argila expandida se adequam a este

requisito;

— adotar solugGes construtivas inovadoras e de baixo custo, como por exemplo:

paredes de argamassa armada e isopor.

Para a zona bioclimética oito, o critério de capacidade térmica de paredes externas
ndo é exigido, sendo assim o requisito de adequacdo de paredes externas nessa zona €
condicionado somente pelos valores de transmitancia térmica encontrados. No requisito
aberturas para ventilacdo, os resultados para os ambientes de longa permanéncia —

sala/cozinha e dormitdrios — estdo dispostos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Desempenho das paredes externas de acordo com o critério de aberturas para ventilagao.

Cbmodo Ana Ap A A normativa Avaliacao
(m?) m’) (%) (%)
Sala/Cozinha 4,20 20,16 20,8 >12 Desempenho satisfatorio
Dormitério Q; 0,72 8,16 8,82 >12 Desempenho insatisfatdrio
Dormitério Q, 0,72 8,16 8,82 >12 Desempenho insatisfatério

Fonte: Elaborado pelos autores.

Notou-se que para 0s dormitérios o nivel minimo de desempenho para o requisito
ndo foi atingido, o que demonstra que as aberturas dispdem de area insuficiente para
ventilacdo do ambiente. O ideal seria aumentar a &rea das janelas para 0,98 m?. Pode-se ainda,
alterar o tipo de esquadria, uma janela de abrir com duas folhas e eixo vertical com as mesmas
dimensGes da existente na habitagdo, por exemplo, proporcionaria um desempenho

satisfatorio para os cOmodos em questao.
4.2.2 Requisitos para cobertura

O requisito de isolacdo térmica da cobertura apresenta apenas o critério de

transmitancia térmica (U) do sistema, cujos valores sdo apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Desempenho da cobertura de acordo com o critério de transmitancia térmica (U).

Sistema Construtivo a Condicgéo U Avaliacao
normativa  (W/(m%K))

Telhas de argamassa e Desempenho
0,74 U<15FV* 2,05 L
forro em PVC insatisfatorio

*FV = 1, pois ndo ha aberturas para ventilagéo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O desempenho insatisfatério para o sistema de cobertura que emprega telhas de
argamassa e forro em PVC é explicado pelo seu alto valor de emissividade superficial, a
pintura das telhas de argamassa com cores que apresentam baixa absortancia a radiacéao solar,
como branco, amarelo e verde claro é uma alternativa recomendada para adequar o telhado a
condicdo normativa. Pode-se ainda, aplicar produto isolante térmico sob as telhas de
argamassa, para gque os valores de transmitancia se reduzam e prever aberturas para ventilacao
do &tico junto aos beirais, devendo-se aplicar tela de prote¢do contra passaros e outros animais

que possam adentrar esse espaco.

43  AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO PELO METODO INFORMATIVO

Os dados registrados foram analisados e procedeu-se o tratamento estatistico das
temperaturas do ar no exterior da habitacdo. A Tabela 4.7, apresenta os valores maximos,
médios e minimos de tempertura, assim como o desvio padrdo dos dados, constatando que 0s
dias tiveram caracteristicas climéaticas semelhantes, atendendo assim ao requisito da NBR
15575-1:2013 para o procedimento de medicao.

Tabela 4.7 — Valores maximos, médios e minimos de temperatura do ar exterior no periodo de medig&o.

Ambiente: Area externa

Data: 30/09/2015 01/10/2015  02/10/2015 Média Desvio
Temp. (°C) Temp.(°C) Temp. (°C) (°C) Padrao

Temp. Méxima 33,4 35 33,6 34,0 0,87

Temp. Média 31,1 30,8 30,7 30,9 0,21

Temp. Minima 28,5 27,4 26,1 27,3 1,20

Amplitude térmica 4,9 7,6 75 6,7 1,53

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Observa-se na tabela 4.3 que a amplitude térmica média para o periodo analisado é
de 6,7°C, valor habitualmente atingido na regido durante tal periodo do dia. J& as
temperaturas médias se mantiveram quase constantes, apresentando um baixo desvio padréo.
A média das temperaturas maximas foi de 34°C, préximo ao valor do dia tipico de verdo para
a cidade de Belém — PA, que é de 33,4°C, apresentado no anexo A da NBR 15575-1:2013. Ja
as temperaturas minimas variaram entre 26,1°C e 28,5°C. Diante do exposto, o dia tomado
para a avaliacdo de desempenho térmico da residéncia para o periodo de verdo, de acordo com
a mesma norma, deve ser o dia 02/10/2015.

4.3.1 Avaliagéo das temperaturas internas versus temperaturas externas

Nesta andlise foram comparadas as temperaturas do ar no interior dos recintos da
unidade habitacional face a temperatura externa. Para cada dia do periodo de medicGes
plotou-se um gréfico, simplificando a compreensdo dos resultados. Tais informacdes estdo
presentes nos Graficos 4.3, 4.4 e 4.5.

Gréfico 4.3 — Temperaturas do ar no interior dos ambientes da residéncia e exterior no dia 30/09/2015.
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66

Gréfico 4.4 — Temperaturas do ar no interior dos ambientes da residéncia e exterior no dia 01/10/2015.
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Gréfico 4.5 — Temperaturas do ar no interior dos ambientes da residéncia e exterior no dia 02/10/2015.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No dia considerado para a avaliagdo de desempenho (02/10/2015), a temperatura

externa minima registrada foi de 26,1°C as 08:00h e maxima de 33,6°C as 18:00h, o que

resulta em uma amplitude térmica de 7,5°C. As temperaturas mais baixas foram registradas

durante a manha, ocorrendo um aumento gradativo até o término da tarde. No interior da

edificacdo, durante a maior parte do periodo de medicdo, as temperaturas apresentavam

valores superiores aos aferidos na area externa, chegando a ultrapassa-la em 5,8°C as 13:00h

no dormitério Q;. Percebe-se no Grafico 4.5 que esse pico de temperatura interna foi um

comportamento inesperado e, portanto, deve ser considerado como resultado de algum

equivoco durante o registro da temperatura.
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A partir dos dados apresentados, verificou-se que as oscilagdes das temperaturas no
exterior sdo percebidas com algum atraso no ar interno. O periodo com temperaturas externas
mais elevadas foi entre as 14:00h e 18:00h. Notou-se que durante os dias monitorados, houve
uma grande variacdo das temperaturas do ar no interior da edificacdo e que em geral, a
diferenga entre as temperaturas dos ambientes internos ndo foi significativa, comportando-se
da seguinte maneira: valores mais baixos nas primeiras horas da manhad e com picos entre as

13:00h e 17:00h, influenciados principalmente pela radiagdo solar mais intensa nesse horario.
4.3.2 Avaliagdo da temperatura e umidade do ar por ambiente

Os ambientes de longa permanéncia monitorados (sala e dormitdrios) possuem
diferentes dimensGes e orientacfes solares, o que modifica 0 comportamento térmico de cada
um. A umidade relativa do ar no interior e exterior da unidade habitacional foi um parametro
complementar as analises de temperatura, sendo meramente informativo e néo interferindo na
avaliacdo final do desempenho térmico. Sabe-se que a RH é uma variavel que influencia
diretamente na percepcao do usuério, sendo indispensavel para o conforto térmico do mesmo.

Logo, buscou-se a relagcdo dos dados observados com as temperaturas que foram coletadas.

Durante as medicdes se percebeu que a umidade relativa do ar na area externa, ao
contréario da temperatura, apresentava valores elevados no inicio do dia e que decresciam com
o0 passar das horas. A RH méaxima foi de 82% as 08:00h e a minima de 50% as 18:00h. Esse
comportamento também foi registrado nos ambientes internos da habitacdo conforme o
observado nos Graficos 4.6 a 4.9, que relacionam a temperatura e umidade relativa do ar para
cada ambiente no dia 02/10/2015.

A maxima temperatura registrada na sala foi inferior a dos demais cémodos. Este foi
um comportamento esperado, pois apesar deste ambiente apresentar 0 maior ndmero de
paredes expostas para o exterior, tem uma area (til de 20,52 m?, o que favorece a circulacéo e
renovacdo do ar. Além disso, sua localizacdo ndo e considerada critica do ponto de vista
térmico, ndo tendo nenhuma parede exposta na diregdo oeste, o que significa que nos periodos
de pico da temperatura externa, ndo ha exposicao direta a radiacdo solar. Quando ocorreu a
elevacdo da temperatura externa, a temperatura no ambiente em poucos momentos
ultrapassou-a e quando ocorreu, a maxima diferenca entre as mesmas foi de 1,4°C. A sala

também proporcionou a menor amplitude térmica (5,6°C) no periodo monitorado. A média da



68

umidade relativa do ar na sala foi de 64,9%, menor valor coletado na residéncia, vale destacar
gue a mesma manteve-se sempre abaixo do valor dos demais cémodos. O Grafico 4.6

demonstra que a curva de RH é aproximadamente inversa a curva de temperatura.

Grafico 4.6 — Temperatura e umidade relativa do ar na sala no dia 02/10/2015.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O dormitério Q, tem duas paredes expostas, dentre as quais uma é voltada para o
oeste (possui uma janela) e outra para o sul (sem nenhuma abertura), nesse dormitorio se
verificaram as maiores temperaturas internas. A amplitude térmica média foi de 10,8°C e as
temperaturas internas normalmente encontravam-se acima das percebidas no exterior para o
mesmo horario. Em relacdo a umidade, o dormitério Q; apresentou os maiores valores médios
de RH para a residéncia, comprovando a relacdo de umidade relativa e temperatura, onde
quanto mais quente estiver o ar, menor sera sua densidade e maior sera a quantidade de agua
em suspensdo. As particulas liquidas que se aguecem pela radiacdo solar que recebem, retém
uma quantidade elevada de calor, logo isso explica os elevados valores de temperatura do ar
medidos no comodo. Notou-se ainda que com 0 aumento da temperatura, a umidade relativa
do ar no comodo reduziu consideravelmente.



Grafico 4.7 — Temperatura e umidade relativa do ar no dormitério Q; no dia 02/10/2015.
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Ja o dormitério Q, citado pela NBR 15575-1:2013 como o ambiente

orientacdo mais critica do ponto de vista térmico, manteve-se com médias de temperaturas
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com a

entre os valores dos outros dois comodos monitorados, apresentando méaxima de 32,9°C as

17:00h. Sua amplitude térmica média foi de 6,0°C e a maxima diferenca entre T; e T, foi de

1,6°C. No periodo da tarde as temperaturas internas normalmente eram superiores as externas,

0 que caracteriza um desempenho térmico insatisfatorio. Quanto a umidade relativa do ar, o

dormitdrio Q, apresentou média de 65,7%, a segunda maior entre 0s ambientes monitorados.

Como nos demais recintos, com 0 aumento da temperatura do ar, ocorreu a redugdo da RH

interior.

Gréfico 4.8 — Temperatura e umidade relativa do ar no dormitério Q, no dia 02/10/2015.
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4.3.3 Andlise do desempenho térmico pelo método informativo

O procedimento informativo de medicdo de temperaturas in loco é descrito de
maneira bastante suscinta na NBR 15575-1:2013. Apds a realizacdo de todos os
procedimentos necessarios para tal, a avaliacdo de desempenho é dada pelo Quadro 4.2,
utilizando os dados do ultimo dia de analise (02/10/2015).

A unidade habitacional apresentou desempenho insatisfatério para o periodo tipico
de verdo na zona bioclimética oito, pois o valor méximo de temperatura interna registrado foi
superior a0 maximo registrado na area externa, ou seja, nao atendeu as condi¢cfes expressas na
NBR 15575-1:2013.

Quadro 4.2 — Anélise do desempenho térmico pelo método de medicao.

Te, max. (°C) Ti max. (°C) Condigdo normativa Avaliacao

33,6 37,9 Timax. < Temax. Desempenho insatisfatorio

Fonte: Elaborado pelos autores.

A avaliacdo insatisfatoria da unidade habitacional pelo método de medi¢do condiz
com o que frequentemente se observa na regido em estudo, uma vez que 0s preceitos da

arquitetura bioclimatica ndo séo aplicados no projeto de edificacdes locais.

4.4  AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO PELO METODO NORMATIVO

A simulacdo da unidade habitacional no programa EnergyPlus apontou as
temperaturas em cada zona térmica modelada, assim como para o ambiente externo. Os
resultados obtidos foram organizados em graficos, relacionando esses parametros para os dois
sistemas construtivos em estudo, o que possibilitou confrotar os resultados obtidos em cada

simulacgdo. As temperaturas do solo inseridas no programa sdo apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Valores da temperatura do solo (°C) para a cidade de Belém — PA.
Jan. Fev. Mar. Abril  Maio  Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
242 236 23,8 24,1 24,6 24,9 24,6 24,8 24,7 25,2 25 249

Fonte: Elaborado pelos autorres.
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4.4.1 Resultados da simulagdo para paredes de concreto

Na simulacdo com vedacOes constituidas por paredes de concreto, os ambientes
internos da unidade habitacional apresentaram comportamentos térmicos semelhantes entre si,
com variagdes iguais ou inferiores a 1°C. Nos periodos em que a temperatura externa atinge
baixos valores (noite e madrugada), no interior da residéncia se observam valores superiores —
até 2°C —, sendo que os dormitorios Qi e Q, sempre mantém temperatura maior que a da sala
nos referidos periodos. Entre as 08:00h e 14:00h ocorre um aumento da temperatura interna,

porém esta consegue se manter até 0,4°C inferior a registrada na area externa.

O pico de temperatura externa foi entre as 14:00h e 15:00h, j& na area interna foi
entre as 15:00 e 16:00h, o que indica um atraso térmico baixo, quando as oscilacBes de
temperatura externa sdo rapidamente percebidas no interior da edificacdo. A T; max registrada
para o dia simulado foi de 33,5°C, a minima de 23,7°C — ambas na sala — e a amplitude
térmica média nos comodos foi de 9,4°C. O Gréfico 4.9 apresenta a variacdo térmica na area

externa e nos ambientes de longa permanéncia da residéncia durante o dia simulado.

Gréfico 4.9 — Temperaturas internas e externas para residéncia com paredes de concreto.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A avaliagdo de desempenho pelo método normativo de simula¢do computacional tem
como base o comportamento térmico no interior da edificacdo face as variacbes da
temperatura externa, sendo a condi¢cdo normativa apresentada no Quadro 4.3. Partindo para

um ponto de vista de analise minunciosa dos resultados, observa-se que os valores da
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temperatura interna e externa sdo numericamente proximos, entdo se adota a avaliacdo de
desempenho satisfatoria para este caso.

Quadro 4.3 — Analise do desempenho térmico de paredes de concreto pelo método normativo.

Condicgao Condicéo o
Te,max. °C) | Timax. (°C) _ Avaliagdo
adotada normativa
33,4 GBS Timax. = Temax. | Timax < Temax. | Desempenho satisfatorio

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se que a avaliacdo de desempenho obtida pelo método de simulacdo

computacional foi distinta da auferida na avaliacdo por medicéo in loco. Os valores de T;max

diferem substancialmente, tal diferenca ocorre principalmente pelos erros inerentes a operacao

dos sensores utilizados nas medicbes e a precisdo dos mesmos, ja que as temperaturas

apresentam valores muito proximos e por vezes iguais, conforme os Graficos 4.10 a 4.12.

Gréfico 4.10 — Sala: temperaturas simuladas e

medidas no local.

Gréfico 4.11 — Dormitério Q;: temperaturas

simuladas e medidas no local.
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Grafico 4.12 — Dormitério Q,: temperaturas simuladas e medidas no local.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando os Gréficos 4.10 a 4.12, pode-se observar que as temperaturas medidas
na sala e no dormitério Q, estdo bastante préximas das que foram obtidas através da
simulagdo computacional, com diferencas inferiores a 2°C e possuem valores de R? — medida
do grau de proximidade entre os valores estimados e observados da variavel — proximos a 1, o
que caracteriza dados confidveis. J& no dormitdrio Q; ha uma alta defasagem entre estes dados
e um baixo valor de R?, o que indica que confirma que algum equivoco deve ter ocorrido na

afericdo in loco.

Mesmo com alta discrepancia em relacdo a alguns dados, afirma-se que o método
informativo de medicdo in loco apresenta resultados validos e relevantes, conforme
pesquisadores desta area. Entretanto, devem-se utilizar sensores precisos e se possivel
monitoramento automatico, o que dimunui a probabilidade de erros nos dados registrados.
Além disso, pode-se adotar um periodo de monitoramento superior a trés dias, a fim de obter

uma serie de dados mais precisa e com informacgdes coerentes e conclusivas.

4.4.2 Resultados da simulacéo para paredes de alvenaria com blocos cerdmicos

Os resultados da simulagdo computacional para paredes de alvenaria com blocos
ceramicos indicam que o ambiente térmico nos compartimentos internos da residéncia pouco
variam entre si, sendo estas variagdes inferiores a 1°C. Nos periodos em que a temperatura
externa diminui (noite e madrugada), os dormitorios Qi e Q; se resfriam de maneira lenta e
atingem temperaturas superiores a da sala. O comportamento térmico da sala acompanha as

variacOes observadas da area externa, sendo que entre as 08:00h e 14:00h, ela se caracteriza
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como o cdmodo mais quente da unidade habitacional. O Gréfico 4.13 apresenta os valores de

temperatura interna e externa no periodo simulado.

Grafico 4.13 — Temperaturas internas e externas para residéncia com paredes de alvenaria com blocos

ceramicos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota-se que os dormitdrios registram os maiores valores de temperatura da unidade
habitacional — T; max. = 33,7°C —, principalmente apds o horario de pico de temperatura
externa que foi entre as 14:00h e 15:00h. O atraso térmico nesse caso foi de apenas uma hora.
A temperatura minima registrada para o dia simulado foi de 23,5°C na sala as 06:00h e a
amplitude térmica média dos ambientes foi de 9,9°C. Com base nesses dados procedeu-se a
analise do sistema de vedacdo com paredes de alvenaria com blocos ceramicos, obtendo assim
os resultados expostos no Quadro 4.4. De maneira analoga a observada para as paredes de
concreto, adotou-se a avaliacdo de desempenho satisfatéria para este caso, uma vez que 0s

valores da temperatura interna e externa obtidos sdo numericamente bastante proximos.

Quadro 4.4 — Analise do desempenho térmico de paredes de alvenaria com blocos ceramicos pelo método

normativo.
Condicao Condicéo o
Te max (°C) | Timax (°C) _ Avaliagdo
adotada normativa
33,4 33,7 Timax. = Temax. | Timax. < Temax. | Desempenho satisfatdrio

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.4.3 Paredes de concreto versus paredes de alvenaria com blocos ceramicos

Os valores de temperatura superficial interna e externa de uma parede orientada para
o0 leste (sala) e outra para o oeste (dormitorio Q,) foram obtidos com o auxilio do software
EnergyPlus, com o intuito de avaliar o comportamento térmico de cada sistema de vedacéo
expecifico. Nos Gréficos 4.14 a 4.17, pode-se observar o periodo de resfriamento e

aquecimento das paredes e também o atraso e amortecimento térmico de cada uma.

Para a parede de concreto localizada na sala, nota-se pelo Grafico 4.14, que o periodo
de aquecimento inicia as sete horas devido a radiacdo solar que passa a incidir diretamente
sobre a mesma. Tal aquecimento permanece até as 16:00h, ou seja, continua mesmo que a
radiacdo solar ja ndo incida diretamente sobre esta superficie. A maxima temperatura
superficial externa foi 33,6°C e na superficie interna foi de 33,5°C. O atraso térmico para este
caso foi bastante reduzido, sendo em torno de duas horas, 0 que explica o fato das variacdes
térmicas da sala acompanharem rapidamente as observadas na area externa. Quanto ao
amortecimento maximo proporcionado pelo sistema de vedacdo foi de 4°C as 09:00h e
geralmente os maiores valores observados foram no periodo da manhd entre as 08:00h e
11:00h. J& no periodo de resfriamento da parede, a diferenca entre a temperatura interna e

externa se manteve quase constante — em torno de 0,8°C.

Gréfico 4.14 — Temperatura superficial interna e externa de parede de concreto orientada para o leste.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A parede de concreto voltada para o oeste tem orientacdo critica do ponto de vista
térmico, pois recebe diretamente a radiacdo solar no periodo em que esta € mais intensa.
Apresentou periodo de aquecimento entre as 09:00h e 18:00h, com temperatura maxima da
superficie externa igual a 38,2°C e interna de 35,7°C. O atraso térmico observado foi de
aproximadamente trés horas, evidenciado pelo deslocamento para a direita do pico de
temperatura superficial interna no Gréfico 4.15. JA& o amortecimento térmico méaximo
registrado foi de 3,3°C as 16:00h. No periodo de resfriamento da parede, a diferenca entre a

temperatura interna e externa se manteve quase constante — em torno de 1,0°C.

Gréfico 4.15 — Temperatura superficial interna e externa de parede de concreto orientada para o oeste.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As principais diferengas entre as paredes de concreto analisadas estdo no pico de
temperatura e temperaturas maximas atingidas pelas suas superficies externa e interna. Essas
variaveis sdo influenciadas diretamente pela orientagdo solar do elemento construtivo e
tambeém pela intensidade dessa radiacdo. Sendo assim, as paredes a oeste apresentardo picos
de temperatura deslocados para a direita (correspondendo ao periodo da tarde) e alcangardo

temperaturas mais elevadas do que aquelas voltadas para o leste.

Na analise da parede de alvenaria com blocos cerdmicos voltada para o leste, o
periodo de aquecimento constatado foi entre as 07:00h e 16:00h, idéntico ao observado para
as paredes de concreto. Nota-se pelo Gréafico 4.16, que as temperaturas alcangadas sao
bastante elevadas, sendo a maxima na superficie externa de 37,4°C e na superficie interna de

34,1°C. O atraso térmico para este caso foi de duas horas. Quanto ao amortecimento maximo
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proporcionado pelo sistema de vedacdo, o valor foi de 9,8°C as 10:00h e com valores
elevados durante toda manhd. J& no periodo de resfriamento da parede, a diferenca entre a

temperatura interna e externa se manteve quase constante — em torno de 2,1°C.

Grafico 4.16 — Temperatura da superficie interna e externa de parede de alvenaria orientada para o leste.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para a parede de alvenaria orientada para o oeste, a analise apontou o periodo de
aquecimento entre as 09:00h e 19:00h, nesse intervalo de tempo, a temperatura maxima da
superficie externa igual a 42,7°C as 17:00h e interna de 35,2°C as 18:00h. O atraso térmico
observado foi de aproximadamente quatro horas, evidenciado pelo deslocamento para a
direita do pico de temperatura superficial interna no Grafico 4.17. J4 o amortecimento térmico
maximo registrado foi de 8,0°C as 17:00h. No periodo de resfriamento da parede (20:00h a

08:00h), a diferenca entre a temperatura interna e externa foi em média 2,5°C.
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Gréfico 4.17 — Temperatura superficial interna e externa de parede de alvenaria orientada para o oeste.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao confrontar os sistemas de vedacdo em estudo, percebe-se que a parede constituida
de painel macico de concreto armado possui transmitancia térmica superior as paredes de
alvenaria, proporcionando entdo um amortecimento térmico bem reduzido. Ao passo que, a
baixa capacidade térmica da parede de alvenaria com blocos cerdmicos faz com que suas
temperaturas superficiais sejam mais elevadas e mesmo ap6s o término do periodo de

aquecimento continuem altas, indicando uma alta inércia térmica.

Apbs observar detalhadamente o desempenho térmico das vedacdes da unidade
habitacional simulada, confrontaram-se os valores da temperatura média em cada zona

térmica modelada. Tais resultados podem ser visualizados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Temperaturas nas zonas térmicas para os sistemas construtivos em analise.

Sistema Ti. max. (°C) Ti max. (°C) Ti, max. (°C) Te, max.
construtivo Dormitério Q; Dormitorio Q; Sala (°C)
Paredes de concreto 33,4 33,3 33,5
33,4
Paredes de alvenaria 33,7 33,7 33,6

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota-se que a temperatura do ar para os dois sistemas construtivos foi bastante

préxima, o que significa que os sistemas de vedacdo ndo interferiram de maneira significativa
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no desempenho global da residéncia. Em relagdo aos critérios normativos, os dois sistemas
apresentaram desempenho térmico satisfatorio, atingindo o nivel minimo (M) exigido pela
NBR 15575-1:2013 no limite do critério normativo (Timax. = Temax). Vale destacar que para
as paredes de concreto somente um ambiente da unidade habitacional apresentou temperatura
interna maior que a externa, situagcdo oposta ao que ocorreu com as paredes de alvenaria com

blocos ceramicos, onde as temperaturas em todos os ambientes excederam a da area externa.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

5.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

As informacdes obtidas através da analise dos projetos de implantacdo e
arquiteténico do CHV, além de visitas técnicas na obra, foram essenciais para embasar as
demais etapas do estudo, principalmente a avaliacdo pelo método normativo de simulacéo
computacional. O levantamento da orientacdo solar, do posicionamento e dimensdes das
aberturas externas, do pé-direito e dos materiais de construcdo empregados nas unidades

habitacionais auxiliou na discussdo sobre o desempenho térmico da edificagdo como um todo.

5.2  AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO CONFORME NBR 15575:2013

Com base nas andlises propostas pelo método informativo verificou-se que a unidade
habitacional do CHV apresentou comportamento térmico insatisfatorio, comprovado pela
maxima temperatura interna aferida in loco obtida no periodo de verdo ter sido superior a
temperatura externa. Na analise simplificada, constatou-se que os materiais de construcdo que
compdem os sistemas de vedacdo e cobertura da habitacao do CHV apresentaram

propriedades térmicas inferiores aquelas exigidas pela norma de desempenho.

Por outro lado, no método normativo (simulagcdo computacional), concluiu-se que 0s
dois sistemas construtivos estudados apresentaram comportamento similar, caracterizados por
um desempenho térmico satisfatério, devido aos ambientes com maior area (til terem
obtido temperaturas internas praticamente iguais as variagfes térmicas externas, atingindo
assim, o nivel minimo exigido pela NBR 15575-1:2013. Observou-se ainda que de acordo
com os resultados da simulagédo computacional, o sistema de vedacdo de paredes de concreto,
diferente do que se pensava, ndo exerce efetiva influéncia no desempenho térmico global da
habitacdo, uma vez que existem outros fatores a considerar, tais como: falhas no
posicionamento e nas dimens@es das areas efetivas para ventilacdo, pé-direito reduzido e alta

transmitancia térmica da cobertura.

Ao final das analises dos trés métodos indicados pela norma de desempenho,
percebe-se que além dos resultados obtidos pelo método normativo de simulacéo

computacional, devem-se considerar relevantes as conclusdes obtidas por meio do método
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informativo (medic¢Bes in loco), uma vez que este Gltimo fornece dados préximos do

desempenho térmico real observado na edificacdo objeto de estudo.

Contudo, vale ressaltar que os resultados do método normativo atenderam o limite
minimo da norma. Logo, para otimizar este desempenho deveria-se verificar com mais rigor
as questdes de projeto, uma vez que em Tucurui as condicoes climaticas ndo sao favoraveis a
boa performance térmica das edificacdes, com tendéncia a proporcionar desconforto por calor
aos seus usuario. Algumas alternativas para melhorar o desempenho térmico seria a utilizacao
de por exemplo, elementos externos de sombreamento (que ndo interfiram na infiltracdo de ar
na habitacdo), planejamento do posicionamento e dimensdes de aberturas, empregando

preceitos da arquitetura bioclimatica na fase de projeto, entre outros.

Todos esses recursos poderiam ajudar a reduzir essa problematica observada no
estudo de caso e proporcionar um maior desempenho das edificagcbes do CHV, garantindo
assim o conforto térmico dos usuarios e reduzindo a demanda por equipamentos elétricos de

refrigeragéo e/ou ventilagéo.
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CAPITULO 6 - SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

A partir do presente trabalho, sugere-se a elaboracdo de novas pesquisas, a fim de
gerar resultados complementares aos obtidos na avaliagdo de desempenho térmico e que

abordem metodologias mais eficientes para a execucao de medices in loco.
Desta forma, os seguintes pontos podem ser abordados em trabalhos futuros:

— Estudar o desempenho térmico de edificagbes com diferentes layouts,
construidas em parede de concreto para o clima do municipio de Tucurui —
PA,

— Monitorar uma unidade habitacional com equipamento automatico que

realize medicdes constantes dentro de um periodo de tempo selecionado;

— Realizar medigdes in loco em protétipo construido ou residéncia com paredes

de alvenaria com blocos ceramicos;

— Analisar a influéncia de pardmetros de ventilacdo e orientagdo solar nas

unidades habitacionais do CHV;

— Aplicar metodologia de avaliacdo pés-ocupacdo no CHV, por meio de
entrevistas com os usuarios sobre o conforto térmico proporcionado pelas

residéncias.



83

CAPITULO 7 —- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAUJO, Ana Cristina da Silva. Programa Minha Casa Minha Vida: antigos e novos
dilemas da habitacdo de interesse social e o caso de Marilia-SP. 2013. Tese (Doutorado em
Teoria e Histdria da Arquitetura e do Urbanismo) - Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2013. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18142/tde-07052014-152618/>. Acesso em: 12
jul. 2015.

AKUTSU, M.; LOPES, J. I. E.; PESSOTO, T.C.; SOUZA, H.A. Dados climéticos para
avaliacdo de desempenho térmico de edificacdes. Revista Escola de Minas: Ouro Preto, n. 2,
vol. 58, 2005. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672005000200007>.
Acesso em: 08 jul. 2015.

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATION AND AIR-CONDITIONING
ENGINEERS. Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy. ASHRAE
Standard: 90.1-2004, Atlanta, 2004.

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATION AND AIR-CONDITIONING
ENGINEERS. International Weather for Energy Calculations (IWEC Weather Files).
User’s Manual and CD-ROM, Atlanta, 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS DE SERVICOS DE CONCRETAGEM.
Projeto Paredes de Concreto — um grande desafio. Revista Concreto e Construgdes, ano
XXXVI, n®51, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Manual Técnico para
Implementacgéo: Habitacdol.0. Bairro Saudavel. 12 Ed. S&o Paulo: ABCP, 2002.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Coletanea de ativos
2007/2008. Séo Paulo, 2008. Disponivel em: <http://www.abcp.org.br/colaborativo-
portal/download.php?selected=Parede%20de%20Concreto>. Acesso em: 15 jul. 2015.



84

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Coletdnea de ativos
2011/2013. S&o Paulo, 2013. Disponivel em: <http://www.abcp.org.br/colaborativo-
portal/download.php?selected=Parede%20de%20Concreto>. Acesso em: 15 jul. 2015.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122: Projeto e Execugéo
de Fundagdes. Rio de Janeiro, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220: Desempenho

térmico de edificacBes. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220-1: Desempenho

térmico de edificac@es: parte 1: Defini¢Bes, simbolos e unidades. Rio de Janeiro, 2005a.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220-2: Desempenho
térmico de edificacOes: parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade
térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacfes. Rio de
Janeiro, 2005b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220-3: Desempenho
térmico de edificacdes: parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas

para habitacGes unifamiliares de interesse social. Rio de Janeiro, 2005c.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575: Edificagfes

habitacionais — Desempenho. Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575-1: Edificac@es

habitacionais — Desempenho: parte 1: Requisitos gerais. Rio de Janeiro, 2013a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575-4: Edificacdes
habitacionais — Desempenho: parte 4: Sistemas de vedacOes verticais internas e externas —
SVVIE. Rio de Janeiro, 2013b.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575-5: Edificactes
habitacionais — Desempenho: parte 5: Requisitos para sistemas de coberturas. Rio de Janeiro,
2013c.



85

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16055: Parede de concreto
moldada no local para a construgdo de edificacdes — Requisitos e procedimentos. Rio de
Janeiro, 2012.

BAGNATI, Mariana Moura. Zoneamento bioclimético e arquitetura brasileira: Qualidade do
ambiente construido. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura) — Programa de Pos-Gaduacao

em Arquitetura, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

BONDUKI, Nabil. Politica habitacional e inclusdo social no Brasil: revisao historica e novas
perspectivas no governo Lula. Revista Eletrénica de Arquitetura, 2008. Disponivel em:

<http://www.usjt.br/arg.urb/numero_01/artigo_05_180908.pdf>. Acesso em: 15 jul. 2015.

BRASIL. Lei n°® 11.124, de 16 de junho de 2005. Dispde sobre o Sistema Nacional de
Habitacdo de Interesse Social — SNHIS, cria o Fundo Nacional de Habitagdo de Interesse
Social — FNHIS e institui o Conselho Gestor do FNHIS. Diario Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 17 jun. 2005. Disponivel em:
<http://pesquisa.in.gov.br/imprensa/jsp/visualiza/index.jsp?jornal=1&pagina=1&data=17/06/
2005>. Acesso em: 17 jul. 2015.

BRASIL. Ministério do Planejamento. Minha Casa Minha Vida. Brasilia, DF, 2015.
Disponivel em: < http://www.pac.gov.br/minha-casa-minha-vida>. Acesso em: 18 jul. 2015.

BRASIL. Ministério das Cidades. Politica Nacional de Habitacdo. Cadernos do Ministério
das Cidades. Brasilia, DF, 2004.

CARVALHO, L. F. Sistema construtivo em paredes de concreto para edificios:
dimensionamento da estrutura e aspectos construtivos. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
de Estruturas) — Programa de PoOs-Graduagdo em Engenharia de Estruturas, Universidade

Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2012.

CARVALHO, P. P. Desempenho térmico de habitagdes unifamiliares de interesse social
com paredes de concreto armado na zona bioclimatica 2. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental,
Univesidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2012.

CASAPINAR. Vivacidade Tucurui: planta de arquitetura: casa 2D — Plantas. 05 jun. 2013.
Projeto final. 22 revisdo. Prancha 1/10.



86

CAVALCANTI, D. J. H. Contribuictes ao estudo de propriedades do concreto auto-
adensavel visando a sua aplicacdo em elementos estruturais. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de
Alagoas, Maceid, 2006.

COHABS. Balanco de planos, recursos e técnicas. A Construcdo Séo Paulo, n. 1556, p.09-
16, 1977.

CORSINI, R. Paredes normatizadas. Revista Téchne, edicdo 183, ano 20, p. 40-46, Séo
Paulo, 2012.

U. S. DEPARTMENT OF ENERGY. Software EnergyPlus. Version 8.3.0. [S.l.]: DOE,
2014.

DUMKE, Eliane M. S. Avaliacdo do Desempenho Térmico em Sistemas Construtivos da
Vila Tecnoldgica de Curitiba como Subsidio para a Escolha de Tecnologias Apropriadas
em Habitacdo de Interesse Social. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia) — Programa de
Pbs-Graduacdo em Tecnologia, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica do Parand, Curitiba,
2002.

EUROPEAN CONCRETE PLATAFORM. Sustainable benefits of concrete structures.

Brussels: Jean-Pierre Jacobs, 2009.

FANGER, P. O. Thermal comfort: analysis and applications in environmental

engineering. New York: McGraw-Hill Book Company, 1970.

FARIA, R. industrializacdo econdmica. Revista Téchne, edicdo 136, ano 16, S&o Paulo,
2008.

FARIA, R. Paredes Macicas. Revista Téchne, edicdo 143, ano 17, p. 34-38, Séo Paulo, 20009.

FROTA, A.B.; SCHIFFER, S.R. Manual de Conforto Térmico. 5. ed. Sdo Paulo: Studio
Nobel, 2001.

GETHAL. Historico. Sao Paulo, 2015. Disponivel em:
<http://gethal.com.br/2013/?page_id=21>. Acesso em: 06 jul. 2015.



87

GIVONI, B. Comfort, Climate Analysis and Building Design Guidelines. Energy and
Buildings, v.18, n.1, p. 11-23, 1992.

GOULART, S. V. G. Dados Climéticos Para Avaliagdo de Desempenho Térmico em
Florianopolis. Dissertacdo (Mestrado em engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em

Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 1993, 124 p.

HALLIDAY, D; RESNICK, R. Fundamentos de fisica: gravitacdo, ondas e termodindmica.
8 ed. Vol. 2. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA. Estimativas do Déficit
Habitacional brasileiro (PNAD 2007-2012). Nota técnica n° 5. Brasilia, 2013. 17 p.

INSTITUTO NACIONAL DE METEREOLOGIA. Estacdo Meteoroldgica de Observacao
de Superficie Convencional: Tucurui — PA. Brasilia, 2015. Disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesConvencionais>. Acesso em:
25 set. 2015.

J. PROLAB. Manual de instrucdes termo higrometro digital. Sdo José dos Pinhais, 2015.

LABORATORIO DE EDIFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES. Programa
Analysis BIO. Versao 2.2. Florianopolis: LabEEE, 2009.

LAMBERTS, R.; DUTRA, L.; PEREIRA, F. O. R. Eficiéncia energética na arquitetura. 3.
ed. Sdo Paulo: Eletrobras/Procel, 2014.

LORDSLEEM JUNIOR, A. C. et al. O processo de producdo de paredes macicas. In:
SEMINARIO TECNOLOGIA E GESTAO NA PRODUCAO DE EDIFICIOS: VEDAGOES
VERTICAIS — TECNOLOGIA E GESTAO NA PRODUCAO DE EDIFICIOS, 1998, Sio
Paulo. Anais... Sao Paulo: Escola Politécnica da universidade de Sao Paulo, Departamento de
Engenharia de Construcédo Civil — PCC, 1998.

LOTURCO, B. Industrializacdo maxima. Revista Téchne, edi¢do 116, ano 15, p. , Sdo Paulo,
2007.

MEHTA, K.; MONTEIRO, J. M. Concreto: estrutura, propriedades e materiais. Sdo Paulo:
PINI, 1994,



88

MISURELLI, H.; MASSUDA, C. Como construir Paredes de concreto. Revista Téchne,
edicédo 147, ano 17, p. 74-80, Sao Paulo, 2009.

MORENO, A. C. R. Minha Casa Minha Vida: Analise de desempenho térmico pela NBR
15.220-3, NBR 15.575, Selo Casa Azul e RTQ-R. Dissertacdo (Mestrado em tecnologia do
Ambiente Construido) — Programa de Pds-Graduacdo em Ambiente construido e Patriménio

Sustentavel, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2013.

NAKAMURA, Juliana. Escolha de formas para paredes de concreto deve considerar critérios

técnicos e econdmicos. Revista Téchne, edi¢do 202, ano 22, Sdo Paulo, 2014.

NOGUEIRA, C. E. C. et al. Avaliagdo do conforto térmico nas residéncias convencional e
inovadora do “Projeto CASA”, Unioeste, Campus de Cascavel. Acta Scientiarum, Maringa,
v. 34,n.1, p. 3-7, jan-mar., 2012.

NUNES, Valmiro Quéfren Gameleira. Analise estrutural de edificios de paredes de
concreto armado. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas) — Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de S& Paulo, S8 Carlos, 2011. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18134/tde-18072011-133137/>. Acesso em: 13
jul. 2015.

OLIVEIRA, M. C. A. Os primeiros estudos sobre conforto térmico no Brasil: a
contribuicdo de Paulo Sa. Dissertacdo (Mestrado em Enh=genharia Civil) — Universidade

Estadual de Campinas, Campinas, 2003.
POLITERM. Manual de instrucgdes termémetro de globo POL-2000. S&o Paulo, 2010.

PREFEITURA DE ILHEUS. Obras dos residenciais do Minha Casa, Minha Vida
aceleram ritmo. IIhéus, 2015. Disponivel em:
<http://www.ilheus.ba.gov.br/Materia_especifica/16963/Obras-dos-reside, -Minha-Vida-

aceleram-ritmo->. Acesso em: 20 jul. 2015.

ROMAGNOLI, A. J. O programa minha casa, minha vida: continuidades, inovagOes e

retrocessos. Temas de Administracdo Publica, UNESP, Araraquara, v. 04, p. 1-29, 2012.



89

RORIZ, M. Programa ZBBR. Versdo 1.1. Programa de P6s-Graduacgdo em Construcdo Civil
— Universidade Federal de Séo Carlos, Sédo Carlos, 2004.

RUAS, A. C. Conforto térmico nos ambientes de trabalho. Sdo Paulo: FUNDACENTRO,
1999.

RUBIN, G. R.; BOLFE, S. A. O desenvolvimento da habitacdo social no Brasil. Ciéncia e
Natura, Santa Maria, v. 36, n. 2, p. 201-213, mai-ago. 2014.

SACHT, Helenice Maria. Painéis de vedacdo de concreto moldados in loco: avaliacdo de
desempenho térmico e desenvolvimento de concretos. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura,
Urbanismo e Tecnologia) — Escola de Engenharia de So Carlos, Universidade de Séo Paulo,
Sdo Carlos, 2008. Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18141/tde-
17102008-114925/>. Acesso em: 14 jul. 2015.

SANTOS, Altair. Casa moldada “in loco” desencadeia franquia. Curitiba, 2014.
Disponivel em:  <http://www.cimentoitambe.com.br/casa-moldada-in-loco-desencadeia-
franquia/>. Acesso em: 18 jul. 2015.

SILVA, F. B. Formas de aluminio para paredes estruturais de concreto armado moldadas no

local. Revista Téchne, edi¢do 153, ano 17, Séo Paulo, 2009.

SILVA, F. B. Sistema de férmas plasticas para paredes de concreto. Revista Téchne, edi¢édo
165, ano 18, S&o Paulo, 2010.

SORGATO, Marcio José. Desempenho térmico de edificacdes residenciais unifamiliares
ventiladas naturalmente. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianipolis, 2009.

TECHCASA INCORPORACAO E CONSTRUCAO. Obras em execucdo: Vivacidade
Tucurui. S&o Paulo, 2015. Disponivel em: <http://www.techcasa.com.br/vivacidade-

tucurui.html>. Acesso em: 07 ago. 2015.

TESTONI, Elias. Andlise estrutural de edificios de paredes de concreto por meio de
portico tridimensional sobre apoios elasticos. 2013. Dissertagdo (Mestrado em Estruturas) —
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2013.



90

Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18134/tde-20012014-093311/>.
Acesso em: 28 jul. 2015.

VIANA, Silvia Teles. Anélise de viabilidade técnica para a recuperacdo de agua em
torres de resfriamento. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Programa de
Pbés-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina,

Florianopolis, 2010.

VIEIRA, Luara Batalha. Projeto de paredes de concreto armado: apresentacdo das
recomendacdes normativas e avaliacdo da influéncia das aberturas. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Estruturas) — Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia, Salvador,
2014.



APENDICE A - VALORES DE TEMPERATURA REGISTRADOS IN LOCO
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Data: 30/09/2015
Ambiente Sala Dormitério Q; Dormitorio Q; Area Externa
Horario Temp. RH Temp. RH Temp. RH Temp. RH
(h) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
08:00 26,1 80 27,2 78 27,1 77,1 28,5 86
09:00 26,9 79,6 27,7 78 27,3 75 27,9 86
10:00 27,3 79,3 27,8 78 27,4 74,3 27,8 85
11:00 28,8 75,7 28,9 75,1 28,6 71,8 28,9 70
12:00 29,4 74,3 29,3 74,4 28,9 72,1 29,7 76
13:00 30 71,1 30,7 70,5 30,8 66,9 33,2 57
14:00 30,2 68,1 30,7 70,2 30,9 66,1 33,4 68,9
15:00 30,1 67,9 30,6 70,3 31,2 66,2 33,2 68,9
16:00 28,9 67,9 29,9 70 31,2 66,1 33,1 68,7
17:00 28,7 68,1 29,7 70,3 31,1 66,3 334 68,9
18:00 29,1 69 29,6 70 30 67 33 69
Data: 01/10/2015
Ambiente Sala Dormitério Q; Dormitério Q; Area Externa
Horario Temp. RH Temp. RH Temp. RH Temp. RH
(h) °C) (%) Q) (%) Q) (%) (°C) (%)
08:00 25,6 83,7 26,9 81,8 26,7 77,5 27,4 77
09:00 28,1 79,1 27,3 79 28,1 70,9 27,9 75
10:00 27,9 76,4 27,3 78,1 28,7 73 28,7 73
11:00 28,8 76,2 28,6 78 28,7 73,6 29,2 70
12:00 30,1 71,7 30,1 73,5 30,1 69 30,7 65
13:00 30,9 69,5 31,1 71 314 66,4 32,4 58
14:00 31,2 67 31,3 69,1 31,9 65,5 32,1 65
15:00 31,7 66,4 334 65,7 32 61,8 35 57
16:00 32,2 64,4 34,9 61,8 35,6 54,8 33,4 57
17:00 32,3 62,6 33,3 63,7 33,7 60,8 31,2 60
18:00 31,9 63,1 32,8 62 32,9 60,6 31 61




93

Data: 02/10/2015
Ambiente Sala Dormitério Q; Dormitorio Q; Area Externa
Horario Temp. RH Temp. RH Temp. RH Temp. RH
(h) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
08:00 26,9 79,3 27,1 85,5 26,9 74,6 26,1 82
09:00 27,8 76 27,1 67,4 27,8 77,3 28,6 70
10:00 29,1 68,9 28,8 71,4 28,8 68,6 28,8 70
11:00 30,3 64,8 29,8 68,3 30 64,2 28,9 70
12:00 30,5 64,4 29,8 68 30,2 63,1 28,6 70,1
13:00 32,2 60,9 37,9 69 30,3 64,1 32,1 70,1
14:00 32 62,3 35,6 66,7 32,1 66,5 31,9 60,9
15:00 32,1 61,1 32,4 68,1 32,7 68,2 32,9 53
16:00 32,1 59 32,6 65,9 32,8 58,9 33,1 53,3
17:00 32,5 58,3 32,9 63,2 32,9 58,6 32,8 51,1
18:00 32,4 58,5 32,7 60,4 32,6 58,5 33,6 50




APENDICE B — CALCULO DA TRANSMITANCIA TERMICA, DA
CAPACIDADE TERMICA, DO ATRASO TERMICO E DO FATOR
SOLAR DE ELEMENTOS E COMPONENTES DO CHV

94



95

a)  Calculos para paredes de concreto com espessura de 10 cm.

Dados:

Pconcreto = 2400 Kg/ms;
Aconcreto = 1,75 W/(m-k);
Ceoncreto = 1 KJ/(Kg-K);

fluxo de calor na direcdo horizontal, perpendicular ao plano da parede.

e Resisténcia térmica de superficie a superficie:

e 0,10

3

R,= = = ——= =0,05714 (m?>.K)/W.

e Resisténcia térmica de ambiente a ambiente:

Rr=Rse + Rt + R
R+ =0,04 +0,05714 + 0,13 =0,2271 (mz.K)/W.

e Transmitancia térmica:

1
T e— 2
U 02271 4,40 W/(m~.K).

e Capacidade térmica:

Ct = (& x € X p)concreto
Cr=0,1x1,00 x 2400 = 240 KJ/(mZ.K).

e Atraso térmico:

_ pXc
@—1,382Xe>< m

’2400 x 1,0
= X [———=
0} 1,382 x 0,1 3.6 175 2,7 horas.
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e Fator solar:

Utilizando cor amarela para as paredes externas (a = 0,3)
FSo=4xUxa

FSOZ 4 X 4,4 x 013 = 5’28%

b)  Calculos para cobertura com telhas de argamassa e forro em PVC com ético

ndo ventilado.

Dados:

dimensoes do telhado = 8,4 x 7,5 (m);
€ camaradear — 140 CmM;

€ telha de argamassa = 2,0 CM;

Pargamassa = 2000 Kg/m®;

Aargamssa = 1,15 W/(m.K);

Cargamassa = 1 KJ/(KQ.K);

€ forropve = 1,0 cm;

ppve = 1300 Kg/m?;

Apve = 0,20 W/(m.K);

cpve = 0,96 KJ/(Kg.K);

fluxo de calor na direcéo vertical, descendente.

Figura B.1 — Modelo de cobertura equivalente para calculo.

Telha de argamassa

0.02

070
(m)

Forro de PVC

0.01

Fonte: Elaborado pelos autores.
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e Resisténcia termica de superficie a superficie:

Os valores foram calculados somente para a condigdo de verdo, ja que esta é
predominante na regido. Haja vista que a superficie possui alta emissividade (¢ > 0,8), para o
fluxo de calor descendente, considera-se a resisténcia térmica do ar (Ra) = 0,21 (m2.K)/W.

earg.

R e g, + e 210 B9 614 29002974 m2 kyw
t 7\'arg. a 7‘“PVC 1,75 1’]5 ? 0’20 ) (1’1’1 . ) .

e Resisténcia térmica ambiente a ambiente:

Rr=Rse + Rt + R

Rt =0,17 + 0,2774 + 0,04 = 0,4874 (m?.K)/W.
e Transmitancia térmica:

1
U=—

= =2.05 W/(m? K).
R, oag7a >0 WmiK)

e Capacidade térmica:

Cr= Zi3:1eXCXP:(eXCXP)arg."'(eXCXP)ar"'(eXCXP)PVC

Como o ar apresenta uma densidade de massa aparente muito baixa (p = 1,2 kg/m°),
a sua capacidade térmica, em componentes com camaras de ar, pode ser desprezada (NBR
15220-2:2005. Logo:

Ct=(0,02 x 1,0 x 2000) + 0 + (0,01 x 0,96 x 1300) = 52,48 KJ/(mZ.K).
e Atraso térmico:

¢ =1,382 x Ry x \/B,+B,

Bo= Cr— Crex. = 52,48 — (0,02 x 1,0 x 2000) = 12,48

_ By _ 12,48 _
B1=0,226 % R 0,226 x 0277d 10,17
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)= 0,205 x (222)  (0,0174 -

0,2774- 0,0174

10 )

B2 — 0,205>< ((ﬂ.Xp;C)ext_) X(Rt ext.” Rt'i;ext.
t

B,=-14,63
B, é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.

¢ =1,382 x 0,2774 x /10,17 + 0 = 1,22 horas.

e Fator solar:
Considerando a cor vermelha (o = 0,74) para as telhas, tem-se:
FSo=4xUxa

FSo =4 x 2,05 x 0,74 = 6,07%.
c)  Calculos para paredes de alvenaria com blocos ceramicos.

Dados:

dimensoes do bloco ceramico = 9,0 x 19,0 x 19,0 (cm), com oito furos quadrados;
€furos = 3,0 CmM;

€reboco = 2,5 CM;

€ argamassa de assentamento = 1,0 CM;

Pargamassa = Preboco = 2000 Kg/m®;

Aargamassa = Areboco = 1,15 W/(m.K);

Cargamassa = Creboco = 1 KJ/(Kg.K);

Peeramica = 1600 Kg/m?;

Aceramica = 0,90 W/(m.K);

Ceeramica = 0,92 KJ/(Kg.K);

fluxo de calor na direcdo horizontal, perpendicular ao plano da parede.

e Resisténcia térmica do bloco ceramico:

Secdo 1 — Faixa continua do bloco

A; =0,01 x 0,19 = 0,0019 m?
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0,09
R, = —dloco_ — o5 = 0L (M K)W.

xcerémica 0,
Secdo 2 — Faixa com camara de ar
A; =0,035 x 0,19 = 0,00665 m*

Como se trata de uma susperficie de alta emissividade (¢ entre 0,85 e 0,95), fluxo
horizontal e espessura de 3,0 cm, a resisténcia do ar nos furos do bloco € igual a 0,16

(m> K)/W.

Cceramica Cceramica Cceramica
R, = ~eeinies , g Jeerimict ., Seerimics

ceramica ceramica ceramica
0,01 0,01 0,01 5
Ry,=—+0,16 + — + 0,16 + — = 0,353 (m~.K)/W.
0,9 0,9 0,9

5xA1+4xA; _ 5%0,0019+ 4x0,00665

Rbloco = -
A, A 0,0019 0,00665
Lt 4x== + 4x
5><Rl+4><Rz 5X% 0.1 4 0353

Rb|oco = 0,2119 (mz.K)/W
e Resisténcia téermica da parede
Secdo A — Reboco + argamassa + reboco

A= (0,01 x 0,19) + (0,20 x 0,01) = 0,0039 m?

€ Carg. ¢
Ra: reboco + g + reboco

Areboco karg. Areboco

0,025 . 0,09 = 0,025
_ + +
LI5 1,15 1,15

=0,1217 (m* K)/W.

a

Secdo B — Reboco + bloco ceramico + reboco
Ap=0,19 x 0,19 = 0,0361 m°

€ €
Rb — kreboco + Rbloco + reboco
reboco reboco



0,025 0,025 _ )
Rp=—7+0,2119 + 115 - 0,2554 (m~.K)/W.

> >

_ AptAp _ 0,0039+0,0361 _ )
\=Rq, Ap 00039 003 - 0,2307 (m.K)/W.

Ry Rp 01217 025546

e Resisténcia térmica ambiente a ambiente:

Rt =Rse + Rt + R

Rt =0,04 + 0,2307 + 0,13 = 0,401 (m2.K)/W.

— Transmitancia térmica:

1
— — — 2
U = R, 0401 2,49 W/(m*.K).

e Capacidade térmica:
Secdo A — Reboco + argamassa + reboco
A.= (0,01 x 0,19) + (0,20 x 0,01) = 0,0039 m?
Cra= Xiyexcxp=(€XCX Phevoco + (€ X C X Plarg, + (€ X C X Plreboco
Cr.= (0,025 x 1,0 x 2000) + (0,09 x 1,0 x 2000) + (0,025 x 1,0 x 2000)
Cr.= 280 KJ/(m? K).
Secdo B — Reboco + bloco + reboco
A, =0,01 x 0,19 = 0,0019 m?
Crp= 2 e %X p=(&XCX plenoco + (€ X C X Plbioco + (€ X € X P)reboco
Crp= (0,025 x 1,0 x 2000) + (0,09 x 0,92 x 1600) + (0,025 x 1,0 x 2000)

Crp= 232,48 KJ/(m? K).

100
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Secdo C — Reboco + bloco + cAmara de ar + bloco + camara de ar + bloco + reboco
A = 0,035 x 0,19 = 0,00665 m*

Crc= i7:1 exXcxXp=(eXCXpleboco + (€% C X Ploloco + (€ X C X p)ar + (€ X C X poioco

+ (e X C X p)ar + (e X C X p)bloco + (e X C X p)reboco

Cpe= (0,025 x 1,0 x 2000) + (0,01 x 0,92 x 1600) + 0 + (0,01 x 0,92 x 1600) + 0 +
+(0,01 x 0,92 x 1600) + (0,025 x 1,0 x 2000)

Cro= 144,16 KJ/(m2.K).

Agt SxAp+4xA;  _ 0,0039+ 5%0,0019 + 4%0,00665

— — 2
Cr= =1, A, Ac — 00039 . 00019 000665 - 167 KJ(m"K).
—S 4 Sx—> + 4x—— +5x% +4x
Cra > Crp " Cre 280 232,48 144.16

e Atraso térmico:

(P:1,382XRtxw/Bl+B2

Bo=Ct — Crext. =167 — (0,025 x 1,0 x 2000) = 117

_ By _ 117 _
B;=0,226 x R 0,226 x 02307 114,62

_ (AXPXC) ext. Re- Reext. y — 2300 0,2307- 0,0217
By= 0,205 (X720 ) X(Ry - ~15) = 0,205 x (157 ) % (00217 - 2202

B,=1,723

¢ =1,382 x 0,2307 x /114,62 + 1,723 = 3,44 horas.

e Fator solar:

Considerando a cor amarela (o = 0,3) para a pintura das paredes externas, tem-Se:

FSe=4xUxa

FSo=4 x 2,49 x 0,3 = 2,99%.
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APENDICE C - VALORES DE TEMPERATURA DO AR OBTIDOS NO
PROGRAMA ENERGYPLUS
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a)  Resultados da simulagéo para paredes de concreto

Horario ;185 TBS TBS TBS TBS
(h) Area externa Dormitorio Q;  Banheiro  Dormitério Q; Sala
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

01:00 24,2 25,8 26,2 25,7 25,2
02:00 23,7 25,2 25,5 25,2 24,6
03:00 23,4 24,8 25,0 24,8 24,2
04:00 23,1 24,4 24,7 24,4 23,9
05:00 22,9 24,1 24,4 24,1 23,7
06:00 23,1 24,1 24,3 24,1 23,7
07:00 23,9 24,4 24,5 24,4 24,0
08:00 25,6 254 25,5 25,4 25,5
09:00 27,6 27,0 27,0 27,0 27,3
10:00 29,4 28,6 28,5 28,6 29,0
11:00 31,0 30,1 29,8 30,0 30,6
12:00 32,0 31,2 30,9 31,2 31,7
13:00 32,9 32,1 31,8 32,1 32,6
14:00 33,4 32,9 32,7 32,9 33,3
15:00 33,4 33,3 32,9 33,3 33,5
16:00 32,8 334 32,9 33,3 33,1
17:00 31,9 32,9 32,7 32,9 32,4
18:00 30,9 31,9 31,9 31,9 31,5
19:00 29,3 30,5 30,7 30,5 30,0
20:00 28,2 29,5 29,7 29,5 29,0
21:00 27,2 28,7 29,0 28,6 28,1
22:00 26,3 27,7 27,9 27,7 27,1
23:00 25,5 27,0 27,2 27,0 26,4

00:00 24,8 26,3 26,5 26,2 25,7
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b)  Resultados da simulacdo para paredes de alvenaria com blocos ceramicos

Horario ;T8 TBS 78S TBS TBS
) Areaexterna Dormitorio Q; Banheiro Dormitorio Q, Sala
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

01:00 24,2 25,6 26,0 25,6 25,0
02:00 23,7 25,0 25,3 25,0 24,5
03:00 23,4 24,6 24,8 24,6 24,1
04:00 23,1 24,2 24,4 24,2 23,7
05:00 22,9 23,9 24,2 23,9 23,5
06:00 23,1 23,9 24,0 23,8 23,5
07:00 23,9 24,1 24,3 24,1 23,9
08:00 25,6 25,3 25,2 25,3 25,4
09:00 27,6 26,9 26,8 26,9 27,2
10:00 29,4 28,7 28,6 28,6 29,0
11:00 31,0 30,1 29,8 30,1 30,5
12:00 32,0 31,3 30,9 31,3 31,7
13:00 32,9 32,3 31,9 32,3 32,7
14:00 33,4 33,2 32,9 33,2 33,5
15:00 334 33,7 EEAl 33,7 33,6
16:00 32,8 33,6 33,1 33,6 33,2
17:00 31,9 33,0 32,9 33,0 32,5
18:00 30,9 32,1 31,9 32,1 31,5
19:00 29,3 30,8 30,8 30,7 30,1
20:00 28,2 29,7 29,9 29,6 29,0
21:00 27,2 28,7 29,0 28,7 28,1
22:00 26,3 27,7 27,9 27,7 27,1
23:00 25,5 26,9 27,1 26,9 26,3

00:00 24,8 26,2 26,4 26,1 25,6




