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RESUMO

O desempenho em edificacbes € de suma importancia quando se trata do atendimento as
necessidades e exigéncias do usuario para promover o bem-estar dos moradores. Assim, a
habitacdo deve ter um desempenho adequado para cumprir com 0s requisitos minimos para o
qual foi projetada, e um deles é o conforto térmico, propriedade relevante na arquitetura e
engenharia, especialmente na regido de Palmas/TO, caracterizada pelo clima quente em grande
parte do ano. Diante desse contexto, este trabalho avaliou o desempenho térmico de paredes de
concreto armado, em uma habitacdo de interesse social, no residencial Araras 2. Os tipos de
pesquisa foram exploratoria, bibliografica e documental. O método empregado foi quantitativo
ndo probabilistico, por meio de um estudo de caso. Nos procedimentos de coletas e analises dos
dados, aplicaram-se as normas ABNT NBR 15220:2005, que estabelece os métodos de calculo
da transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico, fator solar de elementos da
edificacdo, o zoneamento bioclimético brasileiro e as diretrizes construtivas na fase de projeto;
e a ABNT NBR 15575:2021, de desempenho térmico, que recomenda critérios minimos de
desempenho a serem atendidos pelas habitacdes, a qual possui a medicéo in loco, procedimento
simplificado e a simulagdo computacional. O trabalho demonstrou que a habitacdo ndo atendeu
0 desempenho minimo exigido pelas duas normas. Portanto ha necessidade de se buscar
solucBes para melhorar o desempenho térmico das edificagdes em paredes de concreto, além de

se pensar em solucdes relativas ao conforto térmico na fase de concepcao da habitacao.

Palavras-chaves: Desempenho. Conforto térmico. Paredes de concreto. Habitag&o social.



ABSTRACT

The performance in buildings is of paramount importance when it comes to meeting the needs
and requirements of the user to promote the well-being of residents. Thus, the housing must
have an adequate performance to comply with the minimum requirements for which it was
designed, and one of them is thermal comfort, a relevant property in architecture and
engineering, especially in the Palmas-TO region, characterized by the hot climate in large part.
part of the year. Given this context, this work evaluated the thermal performance of reinforced
concrete walls, in a social housing, in the residential Araras 2. The types of research were
exploratory, bibliographic and documentary. The method used was quantitative, not
probabilistic, through a case study. In the procedures of data collection and analysis, the ABNT
NBR 15220:2005 standards were applied, which establishes the methods for calculating
thermal transmittance, thermal capacity, thermal delay, solar factor of building elements,
Brazilian bioclimatic zoning and guidelines constructive in the design phase; and ABNT NBR
15575:2021, on thermal performance, which recommends minimum performance criteria to be
met by dwellings, which has on-site measurement, simplified procedure and computer
simulation. The work showed that the housing did not meet the minimum performance required
by the two standards. Therefore, there is a need to seek solutions to improve the thermal
performance of buildings in concrete walls, in addition to thinking about solutions related to

thermal comfort in the housing design phase.

Keywords: Performace. thermal comfort. concrete walls. Social habitation.
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1 INTRODUCAO

A constituicdo federal, no artigo 6°, diz que o Estado brasileiro deve promover o direito
a moradia (BRASIL,1988). Dito isso, a habitacdo desempenha, para a humanidade, o papel de
abrigar e proteger os individuos contra a acdo das intempéries, além de oferecer conforto e
seguranga para 0s seus usudrios. De acordo com Lucini (2013), o direito social da moradia, nos
parametros atuais, representa mais de que apenas a casa ou 0 apartamento em si, ele traz consigo
todo o contexto simbdlico, econdmico, cultural, humano e ambiental que envolve essa questéo.

Atender essa necessidade representa também a possibilidade de acesso a infraestrutura,
a equipamentos publicos, servicos e a prépria insercao adequada ao espago urbano, aspectos
fundamentais a qualidade de vida. Isto posto, é importante salientar que a evolucao das técnicas
construtivas, visando a solucionar os problemas advindos da habitacdo social, passa por
diversos materiais, entre eles a vedacdo, que pode ser realizada em alvenaria de blocos
ceramicos, blocos de concreto, ou até mesmo uma vedacao produzida inteiramente por concreto
armado, como é o caso do objeto investigado neste trabalho.

O uso do concreto armado, como elemento de vedacdo na construcdo civil, ganhou
relevancia pela ascens@o dos programas sociais, como o programa iniciado em 2009, intitulado
Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), substituido em 2020 pelo Programa Casa Verde
Amarela (PCVA).

Esse sistema construtivo que utiliza o concreto armado como elemento de vedacéo foi
também o sistema escolhido para edificar o Residencial Araras 2, na regido Sul, da cidade de
Palmas, no Tocantins (local da implantacdo do objeto de estudo deste trabalho). Uma das
caracteristicas inerentes ao sistema construtivo que utiliza parede de concreto moldada no local
é que, justamente pelo uso do concreto armado como vedacdo, a parede torna-se autoportante,
possuindo a funcdo estrutural, além da propria vedacdo. Segundo Goes (2013), esse sistema
construtivo é preferivel quando a construgdo necessita de alta repetitividade de médulos, além
de racionalizacéo do préprio processo construtivo.

Importante ressaltar também que a vedagdo é um elemento construtivo de extrema
importancia, quando o quesito avaliado é o desempenho térmico, além de ser o elemento que
faz as divisdes dos recintos em uma moradia. Justamente por isso, esse sistema construtivo deve
ser amplamente estudado, principalmente, no que tange as caracteristicas térmicas dos materiais

constituintes, que irdo interferir no conforto térmico dos usuarios.
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Corroborando esse raciocinio, Frota e Schiffer (2001) destacam que 0s materiais usados
em edificacOes apresentam diferentes caracteristicas térmicas, e o uso deve ser de acordo as
estratégicas climaticas mais adequadas em cada local.

Para se ter conhecimento de que estratégias sdo empregadas para cada regido
bioclimatica, é preciso consultar a norma ABNT NBR 15220:2005, que fornece o zoneamento
bioclimatico brasileiro e as diretrizes construtivas para auxiliar a concep¢do de projetos de
edificacOes residenciais.

Futuramente, surgiu a ABNT NBR 15575:2021, que trouxe critérios claros de
desempenho que as edificacGes devem atender, sendo de grande importancia para a engenharia
e arquitetura com o foco no usuério final. Porém essa norma ndo tem carater prescritivo, ou
seja, ela ndo determina a qualidade dos materiais ou métodos construtivos empregados na
construcdo civil.

Sendo assim, no presente trabalho, buscou-se avaliar, por meio de um estudo de caso, 0
atendimento a essas normas em uma habitacdo de interesse social, construida em paredes de
concreto armado na cidade de Palmas/TO. Ao final, serdo realizadas uma anélise e uma
discussdo do desempenho de acordo com a ABNT NBR 15220:2005 e a ABNT NBR
15575:2021.

1.1 Hipotese

Considerando o exposto, a hipotese da pesquisa € de que as habitacdes do Residencial
Avraras 2 possuem desempenho inadequado aos valores prescritos pela ABNT NBR 15220:2005
e ABNT NBR 15575:2021.

1.2 Problema de pesquisa

Apl6s a contextualizacdo apresentada, a pergunta investigada pela pesquisa é: as
edificacOes do Residencial Araras 2 entregues, por meio do programa PMCMV, estéo de acordo
com os valores prescritos nas normas ABNT NBR 15220:2005 e ABNT NBR 15575:2021 de

desempenho térmico de edificacdes para habitagdes unifamiliares de interesse social?
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1.3 Justificativa

Em habitacdes destinadas a populacdo de baixa renda, a vedacdo passa a ser um dos
principais responsaveis pelo desempenho térmico da edificacdo, visto que ela fica exposta a
radiacéo solar. A edificacdo que ndo proporciona conforto adequado aos ocupantes necessita
de medidas para torna-la agradaveis, como o uso de condicionador de ar.

Além disso, de acordo com a Portaria n. 959 (2021), os empreendimentos destinados a
habitacdes de interesse social, como o PCVA, devem atender as diretrizes da ABNT NBR
15575:2021. Por essa razdo, os estudos relativos ao comportamento térmico de materiais, como
no caso deste trabalho, séo de extrema relevancia para a tomada de decisdo em futuros projetos
de arquitetura.

A cidade de Palmas, local de realizacdo da pesquisa, apresenta o clima quente na maior
parte do ano. Com as frequentes mudancas climéaticas, apontando para o aumento da
temperatura, € necessario adotar métodos construtivos que proporcionem o conforto térmico, a
fim de minimizar as temperaturas internas dos ambientes. Dessa forma, habitacbes com
conforto térmico inadequado podem causar estresse e dificuldade na laboragédo de atividades.
Oliveira e Alves (2021) defendem que as questdes inerentes ao desempenho térmico carecem
de mais atencéo e estudos.

Sabe-se que o concreto armado € o método construtivo mais difundido no Brasil, pelas
varias aplicacfes que podem ser feitas e pelos estudos relacionados a essa area. Com a ascensao
de programas sociais destinados a habitacdo social, como o PMCMV, o sistema de parede de
concreto tem sido amplamente utilizado, em razdo da racionalizacdo de materiais,
produtividade e velocidade de execucéo. Corroborando com esse raciocinio, Macédo (2016)
afirma que o sistema de paredes de concreto é trés vezes mais produtivo do que a alvenaria
convencional.

Em outras palavras, Freitas e Lorenzo (2016) analisaram e avaliaram o desempenho
térmico de uma edificacdo em blocos cerdmicos no Municipio de Palmas/TO, conforme a
ABNT NBR 15575:2013. Os resultados encontrados, para a unidade estudada, foi o
atendimento parcial dos requisitos e critérios contidos na referida norma. Isso mostra a
necessidade de uma revisdo das normas de desempenho, com objetivo de compreender 0s
requisitos e critérios pertinentes a norma e, a partir dessa compreensao, realizar as readequacoes
nos projetos, a fim de atender as exigéncias dos usuarios.

Na mesma perspectiva, Gongalves (2020) realizou a analise do desempenho térmico em

prototipos construidos em Palmas/TO. Foram feitos os calculos, conforme o método tedrico
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descrito na ABNT NBR 15220:2005, e realizadas as medigdes in loco no campus experimental
da Universidade Federal do Tocantins. O estudo concluiu que os prot6tipos atenderam aos
requisitos minimos de capacidade térmica e transmitancia térmica no sistema de vedacédo
vertical e coberturas. Todavia, ha maior parte do tempo, a temperatura interna foi superior a
externa, em ambos os protdtipos, mostrando que o desempenho térmico foi insatisfatorio, de
acordo com os critérios estabelecidos na ABNT NBR 15575:2013.

Baliza (2021) analisou os parametros minimos, para 0 desempenho termoacustico, em
um empreendimento em alvenaria estrutural na cidade de Palmas/TO, de acordo com norma de
desempenho ABNT NBR 15575:2013. O resultado obtido do estudo foi de que a edificagdo néo
apresentou o desempenho minimo exigido pela norma, em nenhum dos dois critérios
analisados, dado que a temperatura interna foi superior a externa. De forma geral, é necessario
buscar meios para proporcionar o adequado desempenho e o conforto das edificagdes.

Em resumo, este trabalho tem como finalidade analisar, por meio de calculos e
medicdes, se uma habitacdo social, em paredes de concreto armado, atende aos requisitos
minimos exigidos pelas normas de desempenho, a ABNT NBR 15220:2005 e a ABNT NBR
15575:2021.

1.4 Obijetivo geral

Avaliar, utilizando os valores estabelecidos pela norma ABNT NBR 15220:2005 e a
ABNT NBR 15575:2021, o desempenho térmico de uma habitacédo popular.

1.5 Objetivos especificos

e Descrever os fundamentos tedricos inerentes a habitacdo social no Brasil e em Palmas.

e Observar se a habitacdo atende aos critérios propostos pela ABNT NBR 15220:2005.

e Verificar se os requisitos referentes ao conforto dos usuérios foram atendidos, segundo
a medicéo in loco e o procedimento simplificado, conforme os parametros da ABNT
NBR 15575:2021.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se a questdo da habitacdo social no Brasil e na cidade de
Palmas/TO. Logo apds, serdo apresentados conceitos relacionados a desempenho, o historico,
a estrutura da ABNT NBR 15220:2005 e da ABNT NBR 15575:2021, a maneira como esta
aborda os itens que serdo estudados, bem como algumas caracteristicas do sistema construtivo

de parede em concreto armado, muito utilizado em empreendimentos populares em Palmas/TO.

2.1 Habitacgédo Social no Brasil

O éxodo rural ocasionou a concentracdo de domicilios nas grandes metropoles,
fendmeno provocado pelos trabalhadores rurais migrando do campo para 0s centros urbanos
em busca de oportunidade de melhores empregos e mais qualidade de vida. Segundo Lucini
(2013), no periodo dos anos 60, as ocupag¢des nos grandes centros superaram as areas rurais.
Com isso, consolidava-se o processo de urbanizacdo no Brasil, de acordo com a Figura 1. O
crescimento das areas urbanas, aliado ao baixo poder aquisitivo da classe trabalhadora, ampliou
a ocorréncia de ocupacdes irregulares, que possuem pouca infraestrutura e precarios

equipamentos publicos.

Figura 1: Populagéo Urbana e Rural de 1950 a 2000
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Fonte: Caixa (2011).
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Na década de 1980, a economia brasileira sofreu com o surto inflacionério e estagnacéo,
sendo chamada de a década perdida. De acordo com Caixa (2011), naquele periodo, 0s
investimentos no setor habitacional também tiveram uma queda expressiva.

A habitacdo de interesse social tem por objetivo suprir a demanda da habitacao urbana,
com o foco no atendimento da populagdo, cuja renda é incompativel com as linhas de crédito
para o tradicional mercado imobilidrio. Conforme Reis e Lay (2010), essas habitacGes séo
entregues, em grande parte, por iniciativas do setor publico, contudo podem ocorrer
investimentos do setor privado.

Em 2004, foi aprovada a Politica Nacional de Habitagdo (PNH), sendo um marco para
alcancar os objetivos mais amplos na questdo habitacional. A PNH é viabilizada por intermédio
do Sistema Nacional de Habitacdo e do Plano Nacional da Habitacdo (PLANAB), sendo
regulamentada pelo Estatuto das Cidades (CAIXA, 2011). O Sistema Nacional de Habitacdo
contempla duas frentes: o Sistema Nacional de Habitagdo de Interesse Social e o Sistema
Nacional de Habitacdo de Mercado. Os programas do sistema de habitagdo de interesse social

se propdem a reduzir o déficit habitacional, como mostra a Figura 2.

Figura 2: Crescimento (% acumulado) — Populacdo — Domicilios Particulares — Familias
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Fonte: Caixa (2011).

Em 7 de julho de 2009, foi promulgada a Lei n. 11.977, que criou o PMCMV, voltada
a reduzir o déficit habitacional presente no Pais (BRASIL, 2009). Segundo Lucini e Pedroso
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Neto (2016), o PMCMV surgiu com o proposito de suprir o deficit das habitacGes populares no
Brasil. O programa tem por objetivo atender familias de vérias faixas de renda, especialmente
a faixa de zero a trés salarios minimos. Outra intencdo seria minimizar os efeitos da crise
internacional sobre a economia do Pais por meio do segmento da construcao civil.

O PMCMV existiu até o ano de 2020, quando o governo federal, de modo a viabilizar
0 acesso a moradia, sancionou a Lei n. 14.118/2021, com a finalidade de criar o Programa
Minha Casa Verde Amarela — PCVA, para construcGes de unidades habitacionais, para o
cidaddo de baixa renda no Brasil, no lugar do PMCMV, utilizando os recursos da unido pelo
fundo de arrendamento residencial (BRASIL, 2021).

O programa “Casa Verde e Amarela” conta com trés niveis de renda: até R$ 2 mil; de
R$ 2 mil até R$ 4 mil; e, por altimo, de R$ 4 mil a R$ 7 mil. A populagdo com renda até R$ 4
mil, em area urbana e com renda anual de até R$ 48 mil, na area rural, receberdo ajuda extra do
governo federal para ajustar as parcelas as condi¢@es financeiras familiares. As taxas de juros
giram em torno de 5% ao ano. Os estados inseridos na regido Norte e Nordeste poderao ter o
percentual menor, de 4,5% ou mesmo 4,25%, a depender da faixa de renda familiar, conforme
Tabela 1.

Tabela 1: Faixa socioecondmica de abrangéncia do programa casa verde e amarela

Faixa do programa Renda familiar
Faixa 1 de até R$ 2.000,00
Faixa 2 R$ 2.000,00 até R$ 4.000,00
Faixa 3 R$ 4.000,00 até R$ 7.000,00

Fonte: PCVA (2020).

A Lein. 14.118/2021 permite a Unido doar terrenos de sua pose a agentes privados, sem
necessidade de autorizacdo legislativa, contudo devera ocorrer o processo licitatério (BRASIL,
2021). Cabera a lei estabelecer os critérios de sele¢do dos beneficiarios, como as familias em
situacdo de vulnerabilidade ou risco, que tenham a mulher como chefe da familia ou grupos que

possuem pessoas com deficiéncia ou idosos.

2.2 Habitagdo Social em Palmas

De acordo Silva (2021, p. 27), “na pratica, no periodo de 1990 a 2012, ocorreu um

crescimento populacional acelerado de Palmas, saltando de 2.000 mil habitantes que moravam
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em Taquarucu do Porto, Canela e Taquaralto para 242.070, crescimento acima da média
nacional”. Diante do exposto, esses fatores exigiram da prefeitura de Palmas, em parceria com
0 governo federal, por meio da Caixa Econdmica, a implementacdo de politicas publicas de
habitacdo social. Cabe ressaltar que, atualmente, segundo estimativa do IBGE (2021), a
populagéo de Palmas/TO conta com 313.349 habitantes.

Posto isto, Oliveira (2016) declara que, os Ultimos dados levantados sobre o déficit
habitacional, no municipio de Palmas, sdo do ultimo censo realizado pelo IBGE, no ano de
2010. Os dados estdo relativamente desatualizados e eles sdo de extrema importancia para
cidades como Palmas, onde cada dia aumenta a populagdo. Como mostra a Tabela 2, no ano de
2010, havia um deficit habitacional de 10.670 domicilios. Esse déficit, no cenério estadual,

corresponde ao 2° lugar, representando 18,65% do total de domicilios.

Tabela 2: Déficit Habitacional

Ano
Habitacéo 2000 2010
Absoluto Percentual Absoluto Percentual
Domicilios 497 1,40 810 1,40
improvisados
Coabitacéo 2.007 5,72 3.270 572
familiar
Residentes em 1.669 4,76 2.720 4,76
cémodos
Domicilios 2.375 6,77 3.870 6,77
rasticos
TOTAL 6.548 18,65 10.670 18,65

Fonte: Fundacdo Jodo Pinheiro (2016).

Dessa forma, o crescimento acelerado de Palmas provocou o poder puablico municipal a

implementacdo de politicas publicas de habitagéo social, para reduzir o déficit habitacional que
surgiu por consequéncia do fendbmeno migratério. Conforme Bazolli (2007), a primeira fase da
implantacdo do nucleo central foi entre o corrego Brejo Comprido e corrego Sussuapara. Nessa
etapa, seria possivel abrigar uma populagédo estimada de 200 mil habitantes, nos primeiros dez

anos, de acordo com o plano diretor, como mostra a Figura 3.



20

Figura 3: Plano diretor de Palmas
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Fonte: O jornal (2016).

O processo de implantacdo seria gradativo do centro para as bordas, até a ocupagdo de
toda a area reservada ao plano bésico, quando entdo a cidade atingiria a populagéo total de 1,2
milhGes de habitantes. Em Palmas, passaram a ser desenvolvidos programas habitacionais, com
mais efetividade, pela prefeitura, a partir do fim da década de 1990, e a cidade se desenvolveria
gradativamente: ocuparia 0s seus principais eixos, afastando-se do centro administrativo,
progressivamente, em quatro etapas, até ocupar posteriormente areas de expansdo mais
distantes, criando um crescimento desordenado (LUCINI, 2013).

Para uma melhor visualizacdo de alguns dos programas de habitagdes de interesse
social, desenvolvidos na cidade de Palmas, apresenta-se a Tabela 3. De acordo a Fundagao Jodo

Pinheiro (2016), desde os primordios de Palmas, € perceptivel o estimulo para que a populacdo
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de baixa renda se concentrasse no plano diretor sul, ou nas areas mais periféricas do perimetro

urbano.

Tabela 3: Programas Habitacionais em Palmas/TO

PROGRAMA PROJETO | LOCALIZACAO | CONSTRUTORA | TIPOLOGIA
RESPONSAVEL
Morar Melhor | Morar Melhor | Vérias quadras IND Casas
Pro-Moradia Pro-Moradia Vérias quadras IND Casas
Habitar Brasil Fazendo Jardim Santa Mutiréo Casas
BID - HBB Acontecer 0 Bérbara
Santa Barbara
Construindo Construindo ARSE 132 IND Casas
Juntos Juntos
URIAP Cidade Lago Sul 12 — UNIENGE; Casas
Solidéria Atualmente - Tec geminadas
Norte Projetos e
Construgdes
URIAP Irm& Dulce Taquaralto, 52 Em processo Casas
Etapa, Folha 3
URIAP Vila do Sol Aureny IlI Construtora Rio Casas
Tranqueira
PAC/PPI — Programa Meu Meta 1 ARSE 12— UNIENGE; Apartamentos
Intervencdo em Teto 131 Atualmente - Tec
Favelas Norte Projetos e
Construgdes
Meta 3 ARSE 12— UNIENGE Apartamentos
131 atualmente —em
licitacdo.
Meta 4 ARSE 12— UNIENGE; Apartamentos
131 atualmente — S6

Terra Construcoes
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Meta 6 ARSE 12— UNIENGE Apartamentos
132 atualmente - S
Terra Construgdes
Meta 7 ARSE 12— UNIENGE; Apartamentos
132 atualmente — S6
Terra Construgdes
atualmente —
Taguatinga
Meta 8 ARNE 54 | 12— UNIENGE; Apartamentos
atualmente — S6
Terra Construgdes
atualmente — Tec
Norte Projetos e
Construcdes
Meta 9 ARSE Paralisada, Casas
132 convénio com a
CTM/MNLM
10 - Distrito de N&o iniciado o Casas
Taquarugu processo
licitatorio, ja pode
ter iniciado o
processo de
construcao.
Meta 11 Distrito C&A Casas
de Buritirana Distribuidora de
Materiais de
Construcdo Ltda.
Meta ARSE 132 C&A Casas
Distribuidora de
Materiais de
Construcgéo Ltda.
Habitacéo de FNHIS 2008 | Meta ARSE 131 SO Terra Apartamento

Interesse Social

Construgdes
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Habitacdo de FNHIS 2009 | Meta ARSE 132 Tec Norte Apartamento
Interesse Social Projetos e
Construgdes
PHIS Corrego Aureny |11 ASAS Casas
Machado/ Construgdes e geminadas
Aureny I Servicos de

Manutencao e

Limpeza Ltda.

Fonte: Oliveira (2016).

Em Palmas, o PMCMV ja entregou mais de 3 mil unidades habitacionais para a

populacdo. Um dos ultimos empreendimento entregues, no ano de 2020, foi o Recanto das

Araras 2, objeto deste estudo, localizado na regido Sul de Palmas, conforme Figura 4.

Figura 4: Localizacdo do Residencial Araras 2 na regido sul

Fonte: Google Earth adaptado pelo autor (2021).

Os empreendimentos Araras 1 e Araras 2 contam com 1000 unidades habitacionais, de

acordo com a Figura 5. A Figura 6 mostra a planta baixa ilustrativa de uma residéncia popular.
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Figura 5: Unidades habitacionais — Recanto das Araras 2

e .

Fonte: autor (2021).

Figura 6: Layout disponibilizado pela Secretaria de Habitacdo (SEHAB) na cartilha do MCMV, para habitacdes
com area de servico externa

Fonte: Tocantins (2012).



25

2.3 Contexto Historico de desempenho térmico

Desde a década de 60, ocorrem debates e formulacdes, a partir das questdes
apresentadas, no segundo congresso do CIB (Conselho Internacional para Edificacdo),
realizado em 1962. Segundo a ISO 7730 (1994), o conceito de conforto térmico esta relacionado
a condicdo da mente que expressa contentamento as condi¢des térmicas nas quais o individuo
esta inserido.

As condigdes de conforto térmico, para os seres humanos, estdo relacionadas com o
mecanismo do seu corpo, cujo funcionamento, complexo, se comparado a uma maquina térmica
—a medida que realiza trabalho, produz calor. Isso € em consequéncia da menor quantidade de
energia que o corpo humano gasta para manter a temperatura dentro do padrdo, pois o ser
humano é um animal homeotérmico (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Uma habitacdo que proporcione o adequado conforto, quanto a temperatura, promove
um ambiente oportuno para a realizagéo de atividades intelectuais e para as que necessitam de
esforco fisico. O conforto térmico depende de varios fatores, como as vestimentas que a pessoa
utiliza, que sdo de facil adaptacdo ao ambiente em que ela esta inserida, contudo ndo ha a
possibilidade de mudanca em relacdo as variaveis climéaticas em que se situa a residéncia
(BELLO, 2013). Com isso, a edificacdo deve oferecer, apds concluida, condi¢des térmicas
agradaveis aos USUarios.

Portanto, para que uma edificacdo proporcione o adequado conforto térmico, €
necessario atender aos critérios minimos de desempenho térmico. E neste ponto que surge a
ABNT NBR 15220:2005 e a ABNT NBR 15575:2021, ambas de suma importancia, para
esclarecer diversos critérios e criar uma base, que vigorem sobre as condi¢fes de desempenho
relativo as habitacBes. Conforme Kern, Silva e Kazmierczak (2014), a utilizacdo da
metodologia da analise de desempenho envolve varias areas do conhecimento, o que demanda
0 empenho de diferentes organismos, como construtores, setores da construcdo civil e

fiscalizacdo do poder publico.
2.4 Requisitos solicitados pela ABNT NBR 15220:2005
As habitagOes de interesse social devem oferecer conforto minimo aos usuarios. Isto

posto, em 2005, foi publicada a ABNT NBR 15220:2005 — a Norma de Desempenho Térmico

de Edificagdes. A normatizacdo do desempenho térmico no Brasil iniciou com o surgimento
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dessa norma, que define o zoneamento bioclimético brasileiro e as estratégias bioclimaticas
para edificacGes de interesse social aplicaveis na fase de projeto.

De acordo com a ABNT NBR 15220:2005, a avaliagdo de desempenho térmico pode
ser realizada ainda na etapa de projeto. A parte 2 da ABNT NBR 15220:2005 estabelece os
procedimentos, para o calculo das propriedades térmicas dos materiais, que sao utilizados em
sistemas de vedacdo e cobertura. S&o determinadas as propriedades como: transmitancia
térmica, capacidade térmica e atraso térmico e fator solar.

Para melhor compreensdo do tema, explica-se que as propriedades supracitadas tém
grande influéncia no desempenho térmico da edificacédo e, de acordo com a NBR 15220-2:2005,
elas sdo definidas como: transmitancia térmica (U) é o fluxo de calor que atravessa a parede ou
vidro da edificacdo, medida em W/(m2.K); capacidade térmica (CT) é a quantidade de calor
necessaria, para variar em uma unidade a temperatura de um sistema, sendo sua unidade de
medida [kJ/(m2 .K]; atraso térmico (Horas) é definido como o tempo transcorrido entre uma
variacdo térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um componente
construtivo submetido a um regime periddico de transmisséo de calor, medido em horas; fator
solar (FSo) é o quociente da taxa de radiacao solar transmitida por um componente opaco, pela
taxa da radiacéo solar total incidente sobre a sua superficie externa, medido em porcentagem
(%).

2.4.1 A ABNT NBR 15220-2:2005

A metodologia de célculo da transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico,
fator solar, sdo determinados pela ABNT NBR 15220-2:2005.
Primeiro é determinada a resisténcia térmica, R, de uma camada homogénea de material

solido, como o concreto, de acordo com a Equacéo 1.
e
R == 1)
Onde:
R: Resisténcia térmica do material;

e: Espessura da parede de material;

A: Condutividade térmica do material.

Logo apos, é calculada a resisténcia térmica total (RT), de acordo a Equacao 2.



27

RT = Rse + R+ Rg; )

Em que:

RT: Resisténcia térmica total da parede de concreto;
Rse: Resisténcia térmica superficial externa;
R: Resisténcia térmica do material,

Rsi: Resisténcia térmica superficial interna.

Com o valor da resisténcia térmica total, € calculada a transmitancia térmica (U) da

parede de concreto, pois ele é o inverso da resisténcia térmica total, de acordo a Equacéo 3.

U=— 3)
Em que:
U: Transmitancia térmica da parede de concreto;

RT: Resisténcia térmica total da parede de concreto.

Jé a capacidade térmica (CT) é calculada conforme a Equacao 4, apresentada na ABNT
NBR 15220-2:2005.

Co= Xiz1e:-Ci. Py 4)
Em que:
C;: Capacidade térmica da parede de concreto;
e;. Espessura da camada do material;
C;: Calor especifico do material da camada;
P;: Densidade de massa aparente do material da camada;

n: NUmero de camadas.



O atraso térmico (¢) é calculado, conforme Equacéo 5 a seguir.

@ = 0,7284.VRT .Ct

Em que:
¢: Atraso térmico em horas;
RT: Resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;

Ct: E a capacidade térmica do componente.

O fator de ganho de calor solar de elementos opacos é dado pela Equacéo 6.

F, = 4.U.a
Em que:
E,,: Fator solar de elementos opacos em percentagem;
U: Transmitancia térmica da parede de concreto;

oc; Absortancia a radiacao solar.

2.4.2 A ABNT NBR 15220-3:2005
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(5)

(6)

Ja a ABNT NBR 15220-3:2005 apresenta o zoneamento bioclimatico brasileiro e as

diretrizes construtivas, para empreendimentos sociais de até trés pavimentos. Essa norma tem

por objetivo propor solugdes construtivas, a fim de que a edificacdo se adeque as condicdes

climéticas de cada regido. De acordo esse zoneamento bioclimatico, conforme a Figura 7, o

Brasil possui oito regides geograficas homogéneas, de modo que cada zona possui estratégias

que influenciam nas caracteristicas do ambiente construido, com o intuito de atender as

exigéncias de conforto humano. Segundo Freitas e Lorenzo (2016), um projeto que leve em

consideracdo as caracteristicas bioclimaticas de cada regido, relacionando os métodos

construtivos e as condi¢des de conforto térmico, propiciam adequado nivel de desempenho

térmico ao ambiente.
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Figura 7: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

' —_— | fé-jio a0

70
i ]

= ool

o
€ F s—

E

E

.,J‘n1

-10 -3

20 +—

30 1

70 &0
Fonte: ABNT NBR 15220:2005.

E preciso ressaltar que a ABNT NBR 15220:2005 pontua que a definicio das diretrizes
construtivas, para cada Zona Biocliméatica e para o estabelecimento das estratégias de
condicionamento térmico passivo, foi construida considerando os seguintes parametros e
condi¢cdes de contorno: tamanho das aberturas para ventilacdo, protecdo das aberturas e
vedacOes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura).

Para as aberturas de ventilacdo, a Tabela 4 estabelece os valores das aberturas em

relagdo a area de piso.

Tabela 4: Aberturas para ventilacdo

Aberturas para ventilacdo A (em % da area de piso)
Pequenas 10% < A< 15%
Médias 15% < A <25%
Grandes A > 40%

Fonte: ABNT NBR 15220:2005.

Ja as exigéncias em relacdo a protecdo das aberturas e ao tipo de vedacdo externa sao

obtidas a partir das diretrizes bioclimaticas, relativas a zona em que Palmas esta inserida.
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A Tabela 5 determina os valores admissiveis de transmitancia térmica, atraso térmico e
fator solar, para cada tipo de vedagéo externa, como as paredes de concreto. De acordo as
estratégias de condicionamento térmico passivo, para a Zona Bioclimatica de Palmas, serdo

definidas o tipo de vedacéo (leve, leve refletora e pesada).

Tabela 5: Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo de vedacdo externa

Vedacdes externas Transmitancia Atraso Fator solar -
térmica - U térmico ¢ FSo %
Wim2 .K Horas

Leve U <3,00 =43 FSo <5,0

Paredes Leve refletora U <3,60 =43 FSo<4,0
Pesada U<220 @ =65 FSo <35

Leve isolada U< 2,00 ¢ =33 FSo > 6,5

Leve refletora U<230 ¢ =33 FSo > 6,5

Coberturas Pesada U<2,00 =65 FSo > 6,5

Transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar (ver ABNT NBR 15220:2005).
Fonte: ABNT NBR 15220:2005.

2.5 Requisitos solicitados pela ABNT NBR 15575:2021

Em 19 de fevereiro de 2013, foi publicada a Norma de Desempenho em Edificagdes
Habitacionais, ABNT NBR 15575:2013, com diretrizes tecnicamente viaveis para o mercado
da construcdo e inducdo a uma melhoria da qualidade das habitacdes.

A ABNT NBR 15575:2013 foi revisada e atualizada, em relacdo a andlise de
desempenho térmico, sendo publicada uma emenda em 30 de mar¢o de 2021, com mudangas
somente nas partes 1, 4 e 5 da norma. Vale ressaltar que os projetos aprovados, anteriormente
a data de publicacdo, ndo tém obrigatoriedade de atender aos requisitos da norma. O objetivo
da alteracdo foi superar algumas limitacOes técnicas observadas na versdo de 2013 da norma.
Uma das inovagdes, no método simplificado de analise do desempenho térmico, foi a adogédo
da degradacdo dos materiais no calculo da absortancia a radiacéo solar.

De acordo a ABNT NBR 15575:2021, a norma possui seis partes, conforme a Tabela 6,
que sdo inerentes aos elementos da construcdo, de acordo com critérios definidos para a
funcionalidade, seguranca, habitabilidade, conforto térmico e acustico, qualidade do ar e

sustentabilidade.
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Tabela 6: Estrutura da Norma

Parte 1 Requisitos gerais

Parte 2 Requisitos para os sistemas estruturais

Parte 3 Requisitos para os sistemas de pisos

Parte 4 Requisitos para os sistemas de vedag0es verticais internas e externas
Parte 5 Requisitos para sistema de coberturas

Parte 6 Requisitos para os sistemas hidrossanitarios

Fonte: ABNT NBR 15575:2021.

O desempenho térmico estd relacionado com as condi¢cBes do entorno em que a
edificacdo se localiza (umidade do ar, temperatura topografia velocidade e dire¢do do vento)
ou também as caracteristicas inerentes a edificacdo (altura do pé direito, materiais constituintes,
dimens6es dos comodos e tipo de janelas, orientacdo das fachadas). Segundo Silva e Nogueira
(2017), a norma de desempenho é de suma importancia, tendo em vista a busca por inovagdes
no setor da construgdo civil, com o foco no conforto dos usuérios. O conceito de desempenho
leva em conta 0 comportamento dos sistemas construtivos e as partes que o compdem, ou seja,
quais serdo as caracteristicas da edificacdo quando sujeita a determinadas condic¢des climaticas
durante sua vida util.

A ABNT NBR 15575:2021 estabelece trés procedimentos para a avaliacdo de

desempenho térmico: a medicao in loco, o simplificado, a simulacdo computacional.

2.5.1 Medicéo in loco

A medicdo in loco demonstra, na pratica, por meio de medicGes de temperatura interna
e externa, o desempenho térmico da edificacdo. De acordo com os critérios minimos
estabelecidos na ABNT NBR 15575:2021, o desempenho minimo s6 sera atingido caso a
temperatura interna maxima seja menor do que a temperatura externa maxima, em recintos de
permanéncia prolongada, conforme a Tabela 7. De acordo com Morais (2017), a norma
estabelece que o desempenho da edificacdo seja avaliado nos ambientes em que haja
permanéncia prolongada (dormitérios ou sala de estar) com maior nimero de paredes expostas
para 0 ambiente externo. Para avaliar o desempenho térmico, a norma recomenda adotar as

condigdes mais criticas do ponto de vista termico.
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Tabela 7: Critério de avaliacdo do desempenho térmico para condicdes de verdo

Nivel de desempenho Zonasla7 Zona 8
Minimo Timax < T emax Timax < T emax
Intermediario Timax < (Temax — 2°C) Timax. < (Temax. - 1°C)
Superior Timax < (Temax — 4°C) Timax < (Temax — 2°C)
Timin < (Te min + 1°C)

Ti max valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius.
Temax valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.
Ti min Valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius.

Temin Valor minimo diério da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.

Fonte: ABNT NBR 15575:2021.

Ja para o periodo de inverno, na zona bioclimatica 7, o nivel de desempenho minimo

nao necessita ser verificado, conforme Tabela 8.

Tabela 8: Critério de avaliagdo do desempenho térmico para condi¢des de inverno

Nivel de desempenho Critério

Zonas biocliméticas 1 a5 Zonas biocliméticas 6, 7 e 8

Minimo Timin> (Temin + 3 °C) Nestas zonas, este critério

ndo deve ser verificado.

Timin € 0 valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius.
Temin € 0 valor minimo diério da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
Zonas biocliméticas de acordo com a ABNT NBR 15220:2005.

Fonte: ABNT NBR 15575:2021.

2.5.2 Procedimento Simplificado

O procedimento simplificado se refere ao atendimento aos requisitos e critérios de
Transmitancia Térmica (U), Capacidade Térmica (CT) e abertura de ventilagdo (Pv, APP), para
0s sistemas de vedacao.

A ABNT NBR 15575:2021 descreve o valor de referéncia da transmitancia térmica e
capacidade térmica para as paredes externas. De acordo a absortancia solar e a zona

bioclimética, em que a edificacdo estd inserida, pode-se encontrar o valor da transmitancia
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térmica, conforme a Tabela 9. Os valores de transmitancia térmica, capacidade térmica, para as
paredes de concreto, sdo obtidos a partir da ABNT NBR 15220:2005.

Tabela 9: Transmitancia térmica de referéncia para paredes externas

Transmitancia térmica de paredes (U)

W/ (m2.K)
Zonas bhioclimaticas 1 e 2 Zonas bhioclimaticas 3 a 8
0<0,6 a>0,6
U<27 U<3,7 U<2;5

O a ¢é a absortdncia a radiagdo solar da superficie externa da parede. Recomenda-se a consideragdo da
degradacdo do desempenho desta superficie, conforme ABNT NBR 15575:2021.
Fonte: ABNT NBR 15575:2021.

Para determinar a capacidade térmica de referéncia, conforme Tabela 10, é necessario
identificar a zona bioclimética de Palmas, de acordo a ABNT NBR 15220:2005.

Tabela 10: Capacidade térmica de referéncia para paredes externas

Capacidade térmica de paredes (CT)
kJ/ (m2.K).

Zonas biocliméticas 1 a 7 Zona bioclimatica 8

CT>130 Sem requisito

Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de capacidade térmica de paredes externas inferiores
aos limites desta Tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento de simula¢do computacional, conforme
a ABNT NBR 15575:2021.

Fonte: ABNT NBR 15575:2021.

Outra inovacéo foi a adocdo da proporcdo das aberturas de ventilacdo e os elementos

transparentes, em relacéo a area de piso do recinto avaliado, conforme Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 11: Aberturas para ventilacéo

Percentual de abertura para ventilagéo (Pv, APP)
%
ZBla7 ZB 8 - Regido Norte do ZB 8 - Regides Nordeste

Brasil e Sudeste do Brasil
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Pv, APP > 7,0 % da area de
piso

Pv, APP > 12,0 % da area de

piso

Pv, APP > 8,0 % da area de
piso

ZB é a zona bioclimatica, definida pela ABNT NBR 15220:2005.
Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de percentual de abertura para ventilacdo inferiores aos
limites desta Tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento de simulacdo computacional, conforme a
ABNT NBR 15575:2021.

Fonte: ABNT NBR 15575:2021.

Tabela 12: Proporcdo de referéncia dos elementos transparentes

Percentual de elementos Area de superficie dos elementos

transparentes transparentes
(Pt, APP) (Ap, APP)
% m?

Ap, APP < 20,0 m2
Pt, APP < 20%

Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de Pt, APP ou At, APP que ultrapassem os limites desta

Ap, APP > 20,0 m2
At, APP < 4,0 m2

tabela, devem ser avaliadas por meio do procedimento de simulagdo computacional, caso ndo considerem vidros
de alto desempenho ou elementos de sombreamento horizontal.
Fonte: ABNT NBR 15575:2021.

2.5.3 Simulacdo computacional

Caso os valores de transmitancia térmica e capacidade térmica tenham resultados
insatisfatorios, é necessaria a realizacdo da simulacdo computacional. Nela é considerada a
localizacdo geogréafica da edificacdo, por meio de tabelas fornecidas na norma de desempenho
e, na geometria do modelo de simulacdo, é necessario avaliar cada ambiente como uma zona
térmica. Para a simulacdo, é utilizado o software Energy Plus, ou programas semelhantes, e 0s
dados das propriedades térmicas dos materiais e/ou componentes construtivos. As inovacoes da
ABNT NBR 15575:2021, quanto a simulagcdo computacional, é que levavam em consideracao
somente os dias tipicos de inverno e de verdo. A atualizacdo da emenda considera simulacfes
gue adotam referéncias de todo o ano, e foram inclusas as cargas térmicas do ambiente, na
simulacdo com os equipamentos e pessoas, no interior da edificacdo, visto que anteriormente

eram considerados os ambientes vazios.
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2.6 O sistema construtivo de parede de concreto

Em raz&o da caracteristica da fluidez do concreto, ele permite diversas aplicacdes, como
estruturas pré-moldadas, em que o processo de fabricacdo é em uma unidade, sendo
posteriormente transportado para o local de aplicacdo. Ele também é utilizado no sistema de
parede de concreto, em que a habitacdo é moldada no local de utilizacéo, objeto de estudo desta
pesquisa.

O presente capitulo trata do sistema construtivo de paredes de concreto, fazendo uma
breve abordagem do histérico de utilizacdo, das caracteristicas do sistema, seus materiais
constituintes e das vantagens e desvantagens da utilizacdo do método construtivo.

2.6.1 Histdrico da utilizacdo de paredes de concreto

Nos periodos dos anos 70 a 80, o sistema construtivo de parede de concreto foi utilizado
em diversas obras. Nessa mesma década, ocorreu a extin¢do do Banco Nacional de Habitacédo
(BNH), que incentivou a busca por novos sistemas construtivos, em gque as empresas buscavam
inovacgdes tecnoldgicas, a fim de reduzir os custos de execucdo, racionalizar a producéo,
aprimorar as atividades, como o sistema de parede de concreto moldadas in loco.

Desde 1991, as construgdes moldadas in loco sdo adotadas no Brasil pela ATEX,
juntamente com a MRV, Tenda e Direcional Engenharia. O processo construtivo de paredes de

concreto, conforme a Figura 8, é amplamente utilizado por essas empresas.

Figura 8: Empreendimento em parede de concreto

Fonte: Comunidade da construgéo (2021).
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O Brasil e outros paises, como México e Coldémbia, ajudaram a consolidar o sistema
construtivo em parede de concreto pelos empreendimentos ja construidos nesses paises.
Corroborando com esse raciocinio, Macédo (2016) demonstra que, com as caracteristicas
climaticas de alguns paises, como a ocorréncia de abalos sismicos, o0 uso de sistema construtivo
monolitico de parede de concreto torna-se relevante para garantir a estabilidade das estruturas.

No ano de 2009, o Governo Federal, com o intuito de reduzir o déficit habitacional do
Pais, criou o0 PMCMV. Esse programa impulsionou a utilizacdo do sistema construtivo de
paredes de concreto, conforme a Figura 9, pela necessidade de métodos construtivos
racionalizados, com curto periodo de duracdo. Segundo Santos (2016), baseado em dados da
Caixa Econdmica Federal, o sistema construtivo de paredes de concreto moldadas no local tem

sido amplamente utilizado pelo programa PMCMV.

Figura 9: Residencial popular em parede de concreto na cidade de Palmas

Fonte: autor (2021).
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2.6.2 Caracteristicas do sistema construtivo

O sistema construtivo de parede de concreto é baseado em conceitos de industrializacao
de materiais e equipamentos, mecanizacdo, modulacdo, controle tecnoldgico e
multifuncionalidade, conforme Figura 10, ao contrario do sistema de alvenaria convencional,
em que as paredes suportam apenas 0 proprio peso e as cargas das janelas e portas instaladas,
sendo necessaria a utilizacéo de lajes, vigas e pilares. Ja nas alvenarias estruturais, as paredes
de concreto tém a funcdo estrutural. Os elementos estruturais com vigas e pilares sdo eliminados

e a casa sera edificada sobre o radier (PINHO, 2010).

Figura 10: Empreendimento com alta repetitividade

Fonte: Neoformas (2022).

Uma das principais inovactes desse sistema € a racionalizacdo dos servigos, sendo
necessaria pouca mao de obra. Dessa forma, o sistema demanda menor quantidade de
trabalhadores, contribuindo para a otimizacdo do periodo de execucdo. Outra vantagem € que
esse sistema reduz improvisacOes e atividades artesanais comumente relacionadas a construgao
civil. Segundo Salvino (2020), esse método construtivo tem gerado produtos vidveis tanto para

0 construtor quanto para o consumidor, que passa a ter uma opc¢édo de moradia de baixo custo.
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2.6.3 Materiais

Séo denominados fechamentos verticais as paredes externas e as divisorias internas
entre ambientes, os quais tém funcdo de protecdo ao individuo no interior da edificacdo. Os
principais elementos que compdem as paredes de concreto séo armagéo, formas e concreto

estrutural.

2.6.3.1 Armacéo

Utiliza-se malha de aco, que deve ser posicionada no eixo das paredes ou nas faces das
paredes, conforme o detalhamento do calculista. Além disso, ha fixacao das barras, em pontos
especificos, como a cinta superior nas paredes, vergas, contravergas, entre outros. Em edificios
com trés pavimentos ou mais, as paredes devem receber duas camadas de telas soldadas,
posicionadas verticalmente, e os reforgcos verticais nas extremidades das paredes. Segundo a
Comunidade da construcdo (2021), as armaduras, no método construtivo de parede em
concreto, possuem trés funcdes basicas: controlar a retracdo do concreto, resistir a esforcos de
flexo-tor¢do nas paredes e servir de ancoragem para as tubulacdes de elétrica, hidraulica,
conforme Figura 11.

Figura 11: Colocacéo das armaduras e instalacGes elétricas
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Fonte: ABCP (2010).



39

2.6.3.2 Formas

S&o estruturas provisorias, com o objetivo de moldar o concreto até a desforma. Elas
necessitam serem projetadas para resistir a pressdes advindas do langamento e cura do concreto.
Esse sistema deve ser utilizado em empreendimentos que possuam grande nimero de
repeticdo, como o que ocorre na obra do Residencial Araras 1 e 2. No residencial, foi utilizada
a forma de aco, para a posterior concretagem da edificacdo. De acordo Costa (2013), a
versatilidade e leveza das formas proporcionam otimizacdo da produtividade e facilitam as

diferentes combinacbes geométricas.
2.6.3.2.1 Forma Metalica

Nesse tipo de forma, sdo usadas chapas metélicas ou quadros. O material mais usado é
o aluminio, conforme Figura 12. As formas metalicas, por serem consideradas duraveis, séo

reutilizadas 1.000 vezes.

Figura 12: Forma metalica

Fonte: ABCP (2010).
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2.6.3.3 Concreto

A concretagem e todas as acdes precedentes sdo de suma importancia para que a
execucdo tenha o desempenho, em consonancia ao projeto estrutural, garantindo a qualidade da
construcdo e a durabilidade. O concreto € o material que possui a capacidade de moldagem e

conformacéo de elementos estruturais.

2.6.3.3.1 Tipos

H& no mercado quatro tipos de concreto para o sistema de parede de concreto: concreto
celular, concreto com agregados leves ou baixa massa especifica e concreto convencional ou
autoadensavel, sendo o Ultimo o mais utilizado em casas com parede de concreto.

Esse tipo de concreto autoadensavel (tipo N) possui a mistura plastica, dispensando o
uso de vibradores. Isso contribui para uma réapida aplicacdo, que é feita por bombeamento,
sendo considerado de grande importancia para 0 método construtivo de parede de concreto. A

Tabela 13 apresenta o resumo dos tipos de concretos para paredes de concreto.

Tabela 13: Tipos de concreto para aplicacdo em paredes de concreto

Massa Resisténcia Tipologia
Tipo Concreto especifica minima a usualmente
(KG/M3) compressao utilizada
(MPa)
L1 Celular 1500-1600 4 Casa até dois
pavimentos
L2 Com agregado leve 1500-1800 20 Qualquer
tipologia
M Com alto teor de ar 1900-2000 6 Casa até dois
incorporado pavimentos
N Convencional ou 2000-2800 20 Qualquer
autoadensavel tipologia

Fonte: ABCP (2010).

Para ser feita a concretagem, conforme Figural3, é necessario fazer o planejamento,

considerando o layout do canteiro, a geometria das férmas e o tipo de concreto utilizado. O
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lancamento do concreto deve ser iniciado pelos cantos. Logo depois que a parede esteja
totalmente cheia, muda-se de posic¢éo para o canto oposto até que seja realizada a concretagem

em todos os pontos. O concreto deve ser vibrado imediatamente apos o langamento.

Figura 13: Lancamento do concreto nas formas

Ponto 5
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Ponto 6
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Fonte: ABCP (2010).

2.6.4 Vantagens

Analisando de forma geral, o sistema de parede de concreto moldada in loco apresenta
as seguintes vantagens:
a) velocidade de execucdo, pois integra etapas, como a estrutura e vedacao;
b) qualidade na execucdo e baixa geracdo de residuos, pelo processo ser sistematizado;
c) sistema ordenado de trabalho, o que permite a otimizacgéo de tarefas;
d) aumento da produtividade, resultando em consumo de mao de obra reduzido;
e) processo de desforma realizado no periodo de 24 horas, 0 que possibilita a construcao

de uma casa por dia.

Segundo Viana (2018), o0 método construtivo de paredes de concreto € um dos poucos
sistemas que possui processos sistematizados, pois ele se baseia no controle tecnologico,

versatilidade, otimizagdo do tempo e na mecanizagéo.
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2.6.5 Desvantagens

O sistema de parede de concreto moldada in loco apresenta as seguintes desvantagens:

a) as férmas possuem alto custo;

b) limitagcGes a mudangas néo planejadas, pois a parede de concreto tem a funcéo de
vedacao e estrutural;

c) custo alto em reformas, caso o cliente decida realizar.
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3METODOLOGIA

Existem diversas formas de classificar uma pesquisa cientifica, e as trés principais sdo:
guanto a natureza, quanto aos objetivos e quanto ao procedimento. Desse modo, esta é uma
pesquisa bésica, descritiva, explicativa, bibliografica, por meio de um estudo de caso executado
em uma unidade habitacional do residencial Araras 2, na regido Sul de Palmas/TO.

A finalidade foi verificar o atendimento dos critérios e requisitos minimos de
desempenho térmico, de acordo com as normas de desempenho ABNT NBR 15220:2005 e a
ABNT NBR 15575:2021. A pesquisa se divide em quatro etapas.

Na primeira etapa do estudo, foi realizada a descrigdo da edificagcdo, objeto da pesquisa.

A segunda, foi efetuar o procedimento de célculo, de acordo o método tedrico, em que
foram realizados os célculos de transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico, fator
solar e aberturas de ventilacdo, conforme a ABNT NBR 15220:2005.

O terceiro passo foi identificar a zona bioclimatica que se localiza em Palmas e verificar
as diretrizes construtivas para a capital, conforme a ABNT NBR 15220:2005.

No quarto passo, foi realizada a medicédo in loco e o procedimento simplificado. Logo
apoOs esses procedimentos, compararam-se 0s Vvalores normativos com o0s resultados e

classificaram-se os que se enquadravam na ABNT NBR 15575:2021.

3.1 Descricdo da edificacao estudada

A edificacdo, objeto de estudo deste trabalho, localiza-se na regido Sul da cidade de
Palmas/TO, regido de Taquaralto. A residéncia esta localizada no Residencial Araras 2 e foi
entregue pelo programa Minha Casa Minha Vida no final de 2020. O conjunto habitacional
conta com 500 unidades entregues a populacédo de baixa renda.

A edificacdo se situa na Quadra 32, Alameda 15, Lote 3, onde foi realizada a medicgao
in loco. A habitacdo foi construida com paredes de concreto, contendo dois quartos, sendo um
quarto de casal, banheiro social, area de servigo e sala de estar conjugada com a cozinha,

conforme Figuras 14 e 15.



Figura 14: Planta baixa

A Servico__ 599 |
A=2,92 m2 i

+0. 1B

f—
\ TERMOMETRO

W e & =% oy
e Cirovlacie
- 4O E
] "$— arto 1

A=T,S5 mz

: _ — +2 1B

Cozinha \

A=T. 52 mz
+OL 1B

N

CQuarto Casal
A=8,28 me

Sala +O. 1B
A=TTT mE ﬂ};

Fonte: autor (2021).

Figura 15: Unidade habitacional

Fonte: autor (2021).
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3.2 Avaliagéo conforme ABNT NBR 15220:2005
3.2.1 Método tedrico de acordo com a ABNT NBR 15220-2:2005

Ap0s a identificacdo do imovel e do material empregado nas paredes da edificacdo,
foram realizados os métodos de calculo da transmiténcia térmica, da capacidade térmica, do
atraso téermico e do fator solar da parede de concreto, utilizada no sistema de vedacdo da
edificacdo. Antes de calcular a transmitancia térmica, foi calculada a resisténcia térmica das
camadas, conforme a Equagdo 6.

Célculo da resisténcia térmica das camadas.

R — e concreto (6)

A concreto

Logo ap0s realizar esse procedimento, foi calculada a resisténcia térmica total, de
acordo com a Equacéo 7.
Célculo da resisténcia térmica total.

RT = Rse + Ry + Ry; (7

Com o valor de resisténcia térmica total, foi realizado o calculo da transmitancia
térmica, conforme a Equacdo 8, a capacidade térmica, de acordo com a Equagdo 9, o atraso
térmico, segundo a Equacdo 10 e o fator solar, conforme a Equacéo 11.

Calculo da transmitancia térmica.

1
U=+ (8)
Caélculo da capacidade térmica.
Ct = 2?=1 ei.ci.Pi (9)
Atraso térmico
@ = 0,7284.N/RT .Ct (10)
Fator Solar
F, = 4.U.«a (11)

Os resultados referentes aos calculos estdo no apéndice A.
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3.2.2 0O zoneamento bioclimético e as diretrizes construtivas de acordo com a ABNT NBR
15220-3:2005

De acordo com a ABNT NBR 15220-3:2005, a edificagdo deve apresentar
caracteristicas passivas relativas ao conforto térmico, considerando a zona bioclimatica, em que
a edificacdo esta inserida. Conforme a Tabela, no anexo A da ANBT NBR 15220-3:2005, Porto
Nacional/TO (localizado a 52 quilébmetros de Palmas) se encontra na zona bioclimatica 7 e, da
mesma forma, na anélise do zoneamento, conforme a Figura 16, foi constatado que Palmas se

localiza na mesma zona bioclimética.

Figura 16: Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: ABNT NBR 15220:2005, adaptada pelo autor (2021).

De acordo a zona bioclimatica da regido do objeto de estudo, A ABNT NBR 15220-
3:2005 estabelece algumas diretrizes construtivas, definindo o tipo de vedacao (leve, leve
refletora e pesada), as aberturas de ventilagdo (pequenas, médias e grandes) e se a edificacéo

deve possuir ou ndo sombreamento das aberturas.
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A Tabela 14 mostra o tipo de vedagdo externa para habitacBes pertencentes a zona

bioclimética 7.

Tabela 14: Tipos de vedacdes externas

Vedacdes externas Parede: Pesada

Fonte: ABNT NBR 15220:2005.

Ja para o critério de aberturas de ventilacdo e sombreamentos das aberturas, a norma

estabelece as seguintes defini¢cdes, conforme a Tabela 15.

Tabela 15: Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 7

Aberturas para ventilagédo Sombreamento das aberturas

Pequenas Sombrear aberturas

Fonte: ABNT NBR 15220:2005.

3.3 Avaliacéo segundo a ABNT NBR 15575:2021

3.3.1 Medicéo in loco

Para a verificacdo do desempenho térmico, foram realizadas as medicdes in loco na
habitacdo, conforme a ABNT NBR 15575:2021. Esse procedimento consiste na verificacao do
atendimento aos requisitos e critérios de desempenho minimo de temperatura por meio das
medic¢des na habitacdo. Essa foi uma das metodologias adotadas, no procedimento de avaliacéo
de desempenho térmico, em razdo da vantagem de ser um procedimento objetivo, que mostra,
na préatica, por meio de valores de temperaturas obtidos em campo, o atendimento as exigéncias
da norma de desempenho.

Para a medicdo em campo, foram utilizadas as diretrizes pertinentes & norma de
desempenho. Dessa forma, a residéncia possui a janela do quarto voltada para oeste, como
determina a norma de desempenho. Foi realizada, portanto, a medi¢do da temperatura do ar, no
local de permanéncia prolongada, como no quarto. O termdmetro foi instalado com o auxilio
de um tripé a 1,20 m, conforme a Figura 17 e, logo depois, foi posicionado no centro da

edificacdo, conforme a Figura 18.



Figura 17: Instalagdo do equipamento de medicdo interno

Fonte: autor (2021).

Figura 18: Posicdo do equipamento na planta baixa da edificacdo

A. Servico 6,00
£=2,88 me
40,16
T
TERMOMETRO
LM Circulacziol
A= 28 me
40, 1B
ﬁ— Quarto 1
A=T.ES m2
S 40,1
Cozinha \
A=7,52 me
40,15
'/
Quarte Casal
Sal A=8,28 m2
ala
2 PREN
40,16 /
1

Fonte: autor (2021).

Similarmente, foi realizada a medicéo na parte externa da edificacao.
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Figura 19: Equipamento de medi¢&o na parte externa

Fonte: autor (2021).

Para o levantamento de dados desta pesquisa, foram utilizados dois termbémetros, de
acordo com a Figura 20, que atendem as normativas internacionais de desempenho térmico:
ISO-7243, 1SO-7726.

Figura 20: Termbmetro Datalogger HMTGD-1800

Fonte: Highmed (2021).
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O equipamento registrou os seguintes dados: indice de stress termico (IBUTG) tanto
interno quanto externo, temperatura ambiente, temperatura do globo, umidade relativa, ponto
de orvalho e indice de bulbo umido.

Os dados foram armazenados no termémetro, sendo coletados pelo software Heat Stress
WBGT Meter 1.0.03, fornecidos junto com o equipamento. A Figura 21 mostra a interface do

software.

Figura 21: Interface do Software Heat Stress WBGT Meter 1.0.03

¥ Heat Stress WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) Meter 1.0.03 -

File View Tools

- .

Fonte: autor (2021).

Conforme a norma de desempenho, o dia da medi¢do deve ser um dia tipico de verdo,
antecedido, ao menos um dia, com caracteristicas similares, levando-se em conta a temperatura
externa medida no local. Para isso, € indicado que seja considerada uma sequéncia de trés dias,
sendo os dados do terceiro dia analisados.

Para que a edificagdo atenda a norma de desempenho, de acordo com a zona
bioclimatica 7, em que Palmas esta inserida, o valor maximo da temperatura interna, em
comodos de permanéncia prolongada, sem a interferéncia de fontes externas de calor, como
equipamentos, lampadas ou pessoas, ndo deve ultrapassar o valor da temperatura externa,
conforme a Tabela 16. O critério de avaliacdo de desempenho térmico, para condicdes de

inverno, para a zona bioclimatica referente a Palmas, ndo necessita ser verificado.
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Tabela 16: Critério de avaliacdo de desempenho térmico para as condi¢des de verdo

Nivel de desempenho Zonasla7 Zona 8
Minimo Ti max < Temax Timax < Temax
Intermediario Timax < (Temax — 2°C) Timax. < (Temax. - 1°C)
Superior Timax < (Temax — 4°C) Timax < (Temax — 2°C)
Timin < (Te min + 1°C)

Ti max valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius.

Temax valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.

Ti min Valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius.

Temin Valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.
Fonte: NBR ABNT 15575:2021.

3.3.2 Procedimento Simplificado

Nesse procedimento, encontrou-se o valor de degradacdo do material, a partir da
Equacdo empirica 12. Para a determinacéo da absortancia a radiagéo solar (a1), foi considerado

0 periodo de 1(um) ano em que a parede ficou exposta a radiacédo solar, ou seja, t =1 ano.
at = 0,07.(t)?> + 0,59.t (12)
Substituindo o tempo na Equagao 13.
al = 0,07.(1)%? 4+ 0,59.1=0,66 (13)

Portanto, foi encontrado o valor da absortancia solar de al = 0,66.

Conforme o valor da absortancia solar e o da zona bioclimatica 7, da regido de Palmas,

foram verificados os limites de transmitancia térmica, conforme Tabela 17.

Tabela 17: Transmitancia térmica de paredes

Transmitancia térmica de paredes (U)

W/(m2.K)
Zonas bioclimaticas 1 e 2 Zonas bioclimaticas 3a 8
a<0,6 o0>0,6
U=27 U<3/7 U<25

Fonte: ABNT NBR 15575:2021.
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Para determinar o pardmetro da capacidade térmica e abertura, foi utilizado os valores
de referéncia exigidos pela norma, para a zona bioclimética 7, conforme a Tabela 18, em que
Palmas esta inserida. O calculo da capacidade térmica foi realizado, de acordo com a ABNT
NBR 15220:2005.

Tabela 18: Valores de capacidade térmica de paredes

Capacidade térmica de paredes (CT)
kJ/ (m2.K).

Zonas bioclimaticas 1 a 7 Zona bioclimatica 8

CT>130 Sem requisito
Fonte: ABNT NBR 15575:2021.

Ja para a proporcdo dos elementos transparentes e a abertura de ventilacdo, conforme
Tabela 19 e Tabela 20. Foi utilizado a area de piso do recinto em relacdo, a area de abertura de

ventilacdo e a area envidragada da janela.

Tabela 19: Aberturas para ventilacdo

Norma Area de abertura | Area de piso | Porcentagem da

de ventilagdo do recinto abertura em relagéo

a area de piso
ABNT NBR 15575:2021 0,8 m2 7,88 m2 10%

Fonte: autor (2022).

Tabela 20: Proporgéo de referéncia dos elementos transparentes

Norma Area Areade piso | Porcentagem  da
envidracada do recinto area envidracada em
relacdo a éarea de
piso

ABNT NBR 15575:2021 0,65 m?2 7,88 m?2 9%
Fonte: autor (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios de
desempenho térmico, conforme a ABNT NBR 15220:2005 e a ABNT NBR 15575:2021,

realizados na edificacdo estudada, construida em parede de concreto armado.

4.1 ABNT NBR 15220:2005

Conforme a ABNT NBR 15220-2:2005, foram calculados os valores de transmitancia
térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar para o sistema de vedacéo vertical em
paredes de concreto. O valor de transmitancia térmica (U) foi de 4,40 W/m2.K, a capacidade
térmica de 240 kj/(m2.k) , o atraso térmico alcancou 5,3 (horas) e o fator solar encontrado foi
de 11,44%.

A ABNT NBR 15220-3:2005 estabelece valores admissiveis para a transmitancia
térmica, atraso térmico e fator solar, conforme as diretrizes construtivas para sistemas de
vedacOGes na cidade de Palmas. A Tabela 21 mostra o resultado, conforme os valores

normativos.

Tabela 21: Resultados da avaliagdo

Sistema Critério Valores Desempenho
Construtivo Avaliado Calculado Exigido

Parede Transmitancia 4,40 <2,20 Reprovado
Pesada térmica

[W/m2.K]
Parede Atraso 53 >6,5 Reprovado
Pesada Térmico

Horas

Parede Fator solar -FSo 11,44 <35 Reprovado
Pesada [%]

Fonte: autor (2022).

A edificagdo analisada apresentou resultados insatisfatorios nos trés itens verificados. O

valor da transmitancia térmica atingiu o dobro do especificado pela norma. O atraso térmico
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ficou proximo do especificado pela norma, porém n&o alcangou o nivel minimo. Ja o fator solar
foi trés vezes maior.

Esses resultados corroboram para que a edificacao apresente baixo desempenho térmico
e ocorra aumento da temperatura no interior da habitacdo. De acordo Frota e Schiffer (2001), a
radiacéo solar, que incide nas paredes externas da edificacdo, ocasiona um ganho de calor. Essa
absorcdo de temperatura serd em fungdo da intensidade da radiacdo solar e das caracteristicas
térmicas dos materiais do sistema de vedacao.

No item de abertura de ventilacéo, a edificacdo apresentou resultado satisfatorio, porém

dentro do limite, conforme a Tabela 22.

Tabela 22: Anélise das aberturas para ventilagao

Norma Porcentagem das Exigido para Situacdo
aberturas em relacdo | aberturas pequenas
a area de piso
ABNT NBR 10% 10% < A < 15% Aprovado
15220:2005

Fonte: autor (2022).

Segundo Fransozo (2003), a movimentacdo do ar, nos ambientes de uma habitacéo,

sobretudo em locais de permanéncia de pessoas, € uma das variaveis mais relevantes para

proporcionar o conforto térmico das edificacdes.

No item de sombreamento das aberturas, ndo ha sombreamento nas aberturas da

edificacdo, conforme Tabela 23.

Tabela 23: Analise do sombreamento das aberturas

Norma Sombreamento das H& sombreamento Situacéo
aberturas
ABNT NBR Sobrear N&o possuli Reprovado
15220:2005

Fonte: autor (2022).

O projetista deve levar em conta 0 sombreamento das aberturas como janelas e portas,

pois contribui na diminuicdo da radiagéo solar no interior da habitagdo, favorecendo o conforto

térmico da edificacdo
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4.2 ABNT NBR 15575:2021

4.2.1 Medicéo in loco

De acordo com a norma de desempenho ABNT NBR 15575:2021, deve ser verificado
se os dias que antecederam a data da medicdo apresentaram caracteristicas semelhantes.
Observou-se que esse requisito foi atendido, como demonstrado pelos valores maximos e
minimos de temperatura, para os dias em questdo, que foram aproximados. Os dados historicos
de temperatura interna e externa para os dias analisados encontram-se no Apéndice B.

A medicdo ocorreu no dia 23/9/2021, das 7h as 19h, com intervalo de 3h entre uma
medicdo e outra. Durante esse periodo, a porta permaneceu fechada para evitar a interferéncia
da temperatura externa. A medicéo foi feita nessa parte do dia, porque era o periodo em que 0
proprietario estava fora da residéncia. Sendo assim, ndo ocorreu interferéncia na analise do
resultado, pois os dados utilizados s&o as temperaturas maximas durante o dia. A Figura 22

mostra o grafico das temperaturas interna e externa na data da medicdo.

Figura 22: Temperatura do ar no dia 23/9/2021
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Fonte: autor (2022).

Para que a edificagdo apresente desempenho térmico satisfatéorio, o requisito minimo,

exigido pela ABNT NBR 15575:2021 ¢é que a temperatura interna maxima do dia seja menor
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ou igual & temperatura maxima externa. Na medicéo, verificou-se que a temperatura maxima
ocorreu as 16h aproximadamente, em que a temperatura interna foi de 40,1 °C, enquanto a
temperatura externa maxima foi de 39,4 °C. A temperatura interna passou a ser maior do que a
externa entre 5h e 6 horas, depois do nascer do sol. Diante disso, a edificacdo ndo apresentou
desempenho térmico satisfatorio, chegando a uma temperatura 0,7 °C superior & externa.
Corroborando com esse raciocinio, Baltokoski (2015) afirma que a parede de concreto moldada
no local possui maior transmitancia térmica, conforme foi demonstrado pela ABNT NBR

15220:2005, ocasionando maior variacdo da temperatura ao longo do tempo.

4.2.2 Procedimento simplificado

Para a anélise do critério de transmitancia térmica, foi calculado o valor de absortancia
a radiacdo solar de 0,66, para paredes externas e a zona bioclimética 7, em que Palmas esta
inserida, conforme a ABNT NBR 15220:2005. J& o parametro da capacidade térmica
considerou somente a regido bioclimatica da capital.

De acordo com o método tedrico da ABNT NBR 15220:2005, para o sistema de vedagao
vertical (SVVE), o valor de transmitancia térmica (U) encontrado foi de 4,40 W/m2.K, a
capacidade térmica (CT) obtida foi de 240,00 kJ/m2. A Tabela 24 mostra a analise dos valores
de (U) e (CT), em relacéo as exigéncias da ABNT NBR 15575:2021, conforme a Tabela 24.

Tabela 24: Valores de transmitancia térmica e capacidade térmica

Critério Calculado Exigido Situacdo
Transmitancia 4,40 u<?25 Reprovado
térmica [W/m2.K]
Capacidade Térmica 240 CT = 130 Aprovado
kJ/[m?.K]

Fonte: autor (2022).

O valor da transmitancia térmica foi inadequado aos parametros normativos. O elevado
valor de transmitancia térmica contribuiu para os ganhos indesejaveis de calor do ambiente
externo.

Ja o resultado da capacidade térmica foi aprovado. Ela € a propriedade fisica que indica
a capacidade de um corpo para armazenar calor e dissipar ao longo do dia. Contudo a edificacdo

ndo atingiu valores satisfatorios, em relacdo a transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar,
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conforme verificado pela ABNT NBR 15220:2005, corroborando para que a temperatura
interna seja maior do que a externa, como mostrou a analise da medi¢éo in loco da ABNT NBR
15575:2021.

Ja a abertura de ventilacdo atendeu o requisito minimo, conforme Tabela 25.

Tabela 25: Aberturas para ventilacéo

Norma Porcentagem das Exigido para Situagéo
aberturas em relacdo a aberturas
area de piso pequenas

ABNT NBR 15575:2021 10% =>7% Aprovado

Fonte: autor (2022).

As paredes de concreto possuem um baixo desempenho térmico, quando aplicadas a
edificacBes, em razdo de o concreto possuir alta transmitancia térmica, isto €, possui alta
transmissdo de calor por unidade de tempo. Aliado a essa caracteristica do material, outros
fatores podem terem influenciado na residéncia para que os requisitos de desempenho térmico
ndo fossem atendidos, como atraso térmico e fator solares, por ndo terem atingido niveis
adequados.

A proporc¢do dos elementos transparentes atendeu o requisito minimo, conforme Tabela
26.

Tabela 26: Proporg¢éo dos elementos transparentes

Norma Porcentagem da area | Exigido para recintos Situacéo
envidracada em com area < 20,0 m?
relacdo a area de piso

ABNT NBR 15575:2021 9% <20% Aprovado
Fonte: autor (2022).

O critério de area envidracada foi atendido, contudo uma hipotese é de que o vidro da
janela do ambiente medido tenha contribuido para a incidéncia de calor, para o interior da
edificacdo, a partir da radiagdo solar. Segundo Omar (2011), os vidros permitem boa
visibilidade, porém transmitem grandes proporcdes de radiacfes solares para o interior do

ambiente.
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O vidro comum transparente s&o 0s mais usados na construgdo civil, por maior
disponibilidade no mercado e seu menor custo. A janela do quarto recebeu a radiacdo solar
direta na parte da tarde até o por do sol. Dessa forma, no periodo em que o imovel alcancou a
maior temperatura, por volta das 16h, o sol estava atingindo diretamente a janela de vidro.
Conforme verificado pela ABNT NBR 15220:2005, a edificagdo ndo possui sombreamento das
aberturas, o que pode ter contribuido para o ndo atendimento do desempenho térmico.

Outro elemento que pode ter influenciado no ndo atendimento dos requisitos minimos
de temperatura, no interior da edificacdo, foi que tanto a porta quanto a janela permaneceram
fechados durante todo o periodo de medicdo. Isso foi necessario para atender & metodologia
determinada pela norma de desempenho.

Entretanto tal medida fez com que ndo houvesse troca de ar, no interior do quarto,
contribuindo para o aumento de temperatura. Em situacdo de uso real, provavelmente, o
morador iria manter a janela aberta, para preservar uma temperatura mais agradavel, advinda
da renovacdo do ar do ambiente, caso ndo utilizasse nenhum aparelho condicionador de ar no

local.
4.3 Materiais alternativos a parede de concreto

Vale ressaltar que a ABNT NBR 15220:2021 apresenta alguns tipos de materiais
empregados em sistemas de vedacdo, além do sistema de parede de concreto, que atendem 0s
parametros minimos de transmitancia térmica e atraso térmico da ABNT BR 15220:2005 e o

critério de capacidade térmica da ABNT NBR 15575:2021, conforme a Tabela 27.

Tabela 27: Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes

Parede Descrigdo U CT 7,
W/ (m2.K)] | [kd/ (m2K)] [horas]

Parede de tijolos macicos

aparentes
Dimenso6es do tijolo: 3,70 149 2,4
10,0x6,0x22,0 cm

Espessura da argamassa de

assentamento: 1,0 cm
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Espessura total da parede:
10,0 cm.

Parede de tijolos seis furos

quadrados, assentados na
menor dimensao. 2,48 159 3,3
Dimens6es do tijolo:
9,0x14,0x19,0 cm.

Espessura da argamassa de

RERIERE

b

assentamento: 1,0 cm.
Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm.

Espessura total da parede:
14,0 cm.

Parede de tijolos oito furos
quadrados, assentados na
menor dimensao. 2,49 158 3,3
Dimenso6es do tijolo:
9,0x19,0x19,0 cm.

Espessura da argamassa de

1m-| EFEH}

assentamento: 1,0 cm.
Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm.

Espessura total da parede:
14,0 cm.

Fonte: ABNT NBR 15220:2005.

Uma medida que deve ser tomada por moradores do residencial Araras 2, para amenizar
a temperatura, € a arborizacdo do quintal. Favorecendo esse raciocinio, Camargo, Fernandes e
Holanda (2020) relatam que a adocgéo de jardins e vegetacdo proporciona umedecimento do ar,

exercendo consideravel influéncia no conforto térmico do ambiente construido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados do estudo realizado, verificou-se que a edificacdo
construida em paredes de concreto, na cidade de Palmas/TO, ndo obteve desempenho térmico
satisfatorio, conforme a ABNT NBR 15220:2005 e a ABNT NBR 15575:2021.

No procedimento de célculo da ABNT NBR 15220:2005, ndo foram atendidos os
requisitos de transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar, ndo atingindo o desempenho
minimo, conforme os parametros preconizados na referida norma. A abertura de ventilacao foi
aprovada, porém estad no limite de 15%. Também ndo ha protecdo das aberturas, conforme
estabelece a norma. Todos esses aspectos corroboram para que a edificacdo ndo ofereca o
conforto térmico adequado ao usuério.

Ja na medicédo in loco, conforme a ABNT NBR 15575:2021, a edificacdo apresentou a
temperatura interna 0,7 °C mais elevada do que a externa, quando a temperatura ambiente
atingiu sua maxima temperatura, por volta das 16 horas. Para que o desempenho minimo fosse
atingido, a edificacdo deveria ter apresentado a temperatura interna inferior a externa durante
todo o dia.

No procedimento simplificado, a transmitancia térmica também ndo atendeu aos
critérios exigidos. Contudo vale ressaltar que construir edificacbes com desempenho térmico
confortaveis, na cidade de Palmas/TO, é uma tarefa complexa, em razdo das altas médias de
temperatura recorrentes na capital. Dessa forma, faz-se necessaria a utilizacdo de alternativas
construtivas que ajudem na melhoria do desempenho térmico, em relacdo a locais com
temperaturas elevadas.

Por esse motivo, a pesquisa abordou conceitos de desempenho térmico e 0s requisitos
para alcanca-los, conforme a ABNT NBR 15220:2005 e a ABNT NBR 15575:2021.

Com os resultados obtidos nesta pesquisa, constatou-se que o0 uso apenas do
procedimento tedrico, a medicéo in loco e o procedimento simplificado para projetos na regido
de Palmas/TO sdo suficientes para medir o real desempenho térmico das edificacdes.

Ainda que o sistema de parede de concreto utilizado no objeto de estudo desta pesquisa
ndo atingiu niveis minimos de desempenho em relagdo ao conforto térmico por meio da ABNT
NBR 15220:2005 e da ABNT NBR 15575:2021, esse € um dos sistemas mais adotados em
Palmas/TO, sobretudo em habita¢des destinadas a habita¢des de interesse social. Com isso, faz-
se necessaria a realizacdo de mais estudos acerca do conforto térmico, para que as construcoes

proporcionem um padrdo adequado de conforto e seguranca a seus usuarios.
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APENDICE A- MEMORIAL DE CALCULO DE ACORDO COM A ABNT NBR
15220:2005

Célculo da transmitéancia e da capacidade térmica
A parede é composta por uma camada de concreto armado, a condutividade térmica

desses materiais.

Tabela de condutividade térmica dos materiais da parede de fachada
Materiais A (W/m.K)

Concreto Armado 1,75

Fonte: ABNT NBR 15220:2005.

Para efeito de calculo a parede é um elemento composto por uma camada homogénea
de concreto com 10 cm de largura.
Figura da parede da fachada em vista com camada Unica de 10 cm de concreto armado.

‘__"I ,_,_z_":f
'f:-‘/

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15.220-3/2005.

e Calculo da resisténcia térmica das camadas.

e concreto

A concreto

)

R =
1,75

=0,0572 m2.K/W

e Calculo da resisténcia térmica total.
RT = R,, + R + R
RT = 0,04 + 0,0572 + 0,13 = 0,2272 m?. k/w
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Célculo da transmitancia térmica.

1 1
U==—=
Re 02272

= 4,40 w/(m?2.k)

Célculo da capacidade térmica do componente parede.

n

Ct ZEei'Ci'Pi

i=1

Ct =0,1.1.2400 = 240 kj/(mz.k)
Atraso térmico

@ =0,7284.VRt .Ct

¢ = 0,7284,/0,2272.240 = 5,3 Horas

Fator Solar

F,= 4.U.x

F; = 4.4,40.0,65 = 11,44%



APENDICE B - RESULTADOS DO DIA 23/09/2020

Tabela com os valores maximos e minimos da temperatura interna.
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Dia Temperatura Minima Temperatura Maxima
21/09/2021 27,2°C 41,1°C
22/09/2021 27,5°C 40,5 °C
23/09/2021 26,9 °C 40,1°C

(Data da medicgéo)

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Tabela com os valores maximos e minimos da temperatura externa.

Dia Temperatura Minima Temperatura Maxima
21/09/2021 28,5°C 38,3°C
22/09/2021 28,3°C 38,7°C
23/09/2021 28,2 °C 39,4°C

(Data da medicgéo)

Fonte: elaborada pelo autor (2021).



APENDICE C - GRAFICO DE UMIDADE RELATIVA DO AR NO DIA 23/09/2020
60
57,3

55

50

41,7
40 39,9

Umidade relativa do ar(%a)

30,8

28,4

07:00 10:00 13:00 16:00 19:00
Horario (Hrs)

Fonte: elaborada pelo autor (2021).
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