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RESUMO

As habitacGes devem suprir as necessidades e exigéncias do usuario, dessa forma, a
escolha dos materiais utilizados influencia diretamente no conforto térmico. Tendo em vista a
zona bioclimética de Palmas — TO e suas temperaturas elevadas em grande parte do ano, esse
trabalho avaliou o desempenho térmico entre dois tipos de edificagcdes: Alvenaria Estrutural e
Parede de Concreto. As avaliacdes foram realizadas segundo os critérios definidos na NBR
15.575:2013 — Norma de Desempenho. O experimento foi realizado através de medicGes em
apartamentos construidos em Palmas — TO com suas fachadas voltadas para o Oeste e Norte.
A coleta de dados foi obtida através de sensores de temperatura e umidade instalados no
interior dos quartos dos apartamentos durante o periodo de 3 dias, ao longo de 24 horas por
dia. A realizagdo da pesquisa contribuiu para verificar experimentalmente a viabilidade e
atendimento dos sistemas construtivos a norma. Concluiu-se as edificacdes analisadas nao

atingiram o desempenho minimo estipulado pela norma.

Palavras-chave: desempenho térmico; parede de concreto; alvenaria estrutural.



ABSTRACT

Housing must meet the needs and requirements of the user, thus, the choice of
materials used directly influences thermal comfort. Considering the bioclimatic zone of
Palmas - TO and its high temperatures for most of the year, this work evaluated the thermal
performance between two types of buildings: Structural Masonry and Concrete Wall. The
evaluations were carried out according to the criteria defined in NBR 15.575:2013 —
Performance Standard. The experiment was carried out through measurements in apartments
built in Palmas - TO built with their facades facing West and North. Data collection was
obtained through temperature and humidity sensors installed inside the apartments' rooms
during a period of 3 days, 24 hours a day. The purpose of the research was to experimentally
verify the feasibility and compliance of the construction systems with the norm. It was
concluded that the buildings analyzed did not reach the minimum performance stipulated by
the standard.

Keywords: thermal performance; concrete wall; structural masonry.
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1 INTRODUCAO

A necessidade do ser humano de construir o seu abrigo é fundamental, desde os tempos
mais remotos, sendo necessario a protecdo e garantia de seguranca e conforto para 0s usuarios
da moradia. Em cidades como Bento Gongalves — Rio Grande do Sul na regido Sul do Brasil,
¢ comum encontrar residéncias, principalmente no trajeto turistico conhecido como
“Caminhos de Pedra”, com suas paredes construidas por pedras.

Em 1875, os primeiros imigrantes italianos que ali se estabeleceram edificaram suas
residéncias utilizando blocos de pedras como bloco de alvenaria, uma mistura constituida de
palha de cereal (milho, arroz e trigo) e fezes de animais como argamassa. Grande parte das
estruturas permanecem conservadas até os dias atuais.

Em virtude da alta transmitancia térmica das paredes, e das baixas temperaturas na
regido da Serra Gaucha, durante o inverno os moradores utilizavam como protecao térmica o
armazenamento dos grdos oriundos da colheita no sotdo das residéncias, formando uma
espécie de manta térmica. Além disso, durante a noite animais como cavalos e ovelhas eram
abrigados dentro das residéncias elevando a temperatura ambiente devido as suas
temperaturas corporais.

Ja em regides com temperaturas mais elevadas, como em Palmas — Tocantins e demais
cidades da regido Norte, eram mais comuns as residéncias feitas de taipa, constituida de
madeira entrelacada com seus vazios preenchidos por barro, telhado de palha de Piacava,
palmeira abundante na regido. Nestes casos, a intencdo era de amenizar a influéncia do calor
no ambiente interno, propiciando um clima agradavel para o morador, bem como o menor
custo agregado para a construcao.

A habitacdo é responsavel por proteger dos perigos e ameacas, bem como manter o
clima agradavel e confortavel no seu interior, haja vista que o bem-estar das pessoas pode
depender da sua exposicdo ao sol, chuva e ventos. Assim, se faz necessario que as habitacGes
sejam, por si s@, eficientes quanto ao conforto térmico no seu interior. Devido a isso, com 0
passar dos anos e evolugbes tecnoldgicas no ambito da construgdo civil, foram criados
métodos construtivos de baixo custo e alta durabilidade, como as paredes de alvenaria,
podendo ser estruturais ou ndo, e as paredes de concreto.

Em edificacdes de Alvenaria Estrutural, € necessario que os blocos da construcdo sejam
capazes de resistir fisicamente aos esforgos estruturais e impactos acidentais, além de serem

capazes de garantir conforto térmico e isolar das intempéries naturais, segundo Tauil (2010).
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Ja as Paredes de Concreto sdo elementos maci¢cos compostos por concreto e malha de
aco, capazes de suportar carga em seu préprio plano. Seu método de execucdo é bastante
acelerado, possuindo escala de tempo reduzida entre ciclos de montagem e desmontagem das
formas (MENIN, 2017).

Devido as diversificagcbes e diferencas regionais dos metodos executivos, torna-se
necessario a padronizacdo dos critérios e parametros técnicos a serem atendidos, para que
todas as edificacOes possam atender ao usuario de forma agradavel, confortavel e saudavel.
Sendo assim, a norma NBR 15.575: 2013 estabelece os requisitos minimos de habitabilidade
quanto ao conforto térmico. Sua ultima atualizacdo foi em 2021, trazendo atualizacGes nos
seguintes aspectos: Requisitos Gerais; Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais
internas e externas; Requisitos para os sistemas de cobertura.

Para o objeto de estudo, o parametro de avaliacdo utilizado serd a NBR 15.575:2013,
vigente no ano da construcdo das edificacdes analisadas. Possibilitando uma avaliagdo com os
critérios vigentes a data do projeto e construgéo.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Os modelos construtivos de alvenaria estrutural e parede de concreto, trabalhados na
cidade de Palmas — TO, atendem adequadamente aos padrdes estabelecidos pela norma de
desempenho NBR 15.575:2013 quanto ao desempenho térmico?

1.2 Obijetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de duas unidades
habitacionais ambas construidas em 2019, localizadas em Palmas/TO, sendo uma delas
construida em alvenaria estrutural e a outra em paredes de concreto, segundo 0s critérios da
norma de desempenho NBR 15.575:2013.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Verificar se as edificacbes do empreendimento cumprem com 0s requisitos minimos

exigidos pela norma NBR 15.575:2013 quanto ao desempenho térmico;
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e Identificar as possiveis diferencas entre os dois modelos construtivos;

1.3 Justificativa

A elaboragdo da norma da NBR 15575/2013 foi desenvolvida diante da necessidade de
estabelecer critérios minimos de desempenho térmico a ser atendido pelas edificacbes. Para
iss0, a norma estabelece requisitos e critérios (qualitativos e quantitativos), além de métodos
de avaliagdo como forma de mensurar e estabelecer claramente o seu desempenho.

Desse modo, 0s construtores e incorporadores devem, ndo somente atender a norma,
como também entender a aplicabilidade dos parametros por meio de manuais técnicos e a
realizacdo de ensaios. Assim, se faz necessario a verificacdo das unidades e edificacdes
construidas, para avaliar a adequacgdo a realidade implementada pela norma ao mercado da
construcdo civil.

Em virtude da grande variacdo climéatica na cidade de Palmas — TO, tais métodos
construtivos foram adotados, visando comparar um modelo novo (Parede de Concreto) que
estd sendo implementado na regido, a0 meétodo mais comumente utilizado na regido
(Alvenaria Estrutural.

Diante das especificidades de cada método, surge 0 questionamento quanto aos seus
desempenhos. Devido a baixa espessura e baixo indice de vazios das paredes de concreto,
implica em um raciocinio de que suas instalacbes ndo consigam atingir os requisitos e
critérios minimos de desempenho térmico. Em contrapartida, estd a alvenaria estrutural,
método mais utilizado ao longo da histéria, mas que, devido aos fatores de “projeto e

execu¢do”, podem apresentar variagdes de desempenho em suas utilizagdes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera abordado o contexto historico da habitacdo popular no Brasil, a
classificacdo de zona bioclimética de Palmas — TO, local de pesquisa e a correlagdo do clima
com as habitages estudadas, observando ainda a influéncia do fluxo de calor através das
paredes e fachadas. ExpGe-se também as normas legais com o devido embasamento para as
caracteristicas construtivas dos modelos estudados em parede de concreto e alvenaria
estrutural.

Todos os pontos acima foram e sdo alvos objetos de estudos para a delimitagdo e
elaboracdo dos padrGes e critérios técnicos minimos necessarios para a construcdo e

regularizacdo de uma edificacéo.

2.1 O conceito de desempenho segundo a construcéo civil

Desempenho ¢ definido pela NBR 15575 (2013) como “o comportamento em uso de
uma edificagdo e de seus sistemas”. Sendo o comportamento dependente do meio em que a
edificacdo esta exposta. Segundo Gibson (1982), a perspectiva de se construir com base no
desempenho pode ser conceituada como a préatica de se pensar em termos de fins e ndo de
meios, ou seja, 0 requisito a ser atendido é o fator primordial na consideracdo dos métodos
construtivos adotados, ndo havendo recomendacéo direta entre um e outro, desde que atendam
aos requisitos.

Na abordagem prescritiva, primeiro define-se as solugdes a serem adotadas para o
conforto térmico, enquanto na abordagem voltada ao desempenho, primeiro define-se 0s
atributos a serem atendidos e, posteriormente encontra-se as solucdes. Desta forma, o
desempenho final é apenas um resultado destas solucGes. A diferenca entre as perspectivas de
construir com base no desempenho e a abordagem tradicional prescritiva, segundo (BORGES,
2008) é exposta na Figura 1.
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Figura 1 Matriz de partes e atributos: (a) abordagem prescritiva; (b)
baseada no desempenho.
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Fonte: BORGES (2008)

O inicio da implementacdo desta abordagem baseada no desempenho no ambito da
construcdo civil foi extremamente desafiador, visto que era necessario criar requisitos e
critérios para expressar as necessidades dos usuarios que pudessem ser medidos de forma
clara e objetiva, adequando-se as condigdes de uso e a realidade socioeconémica da regido.
Devido a subjetividade e variacbes das necessidades dos usudrios, este trabalho torna-se
complexo. Portanto, outras areas de conhecimento como a fisiologia, psicologia, sociologia,
antropologia e ergonomia sdo fundamentais na determinacdo dos requisitos e critérios de
atendimento. Ainda assim, a adocdo da abordagem de desempenho de forma complementar a
abordagem tradicional prescritiva é o método mais efetivo para se atender as necessidades do
usuério. (BORGES, 2008).

Além das areas apresentadas, 0s requisitos e critérios para o desempenho também estdo
sujeitos as caracteristicas fisicas e climaticas como as condigdes de exposi¢do, uso e operacao
dela. Borges (2008) enfatiza que as condi¢des de exposicdo atuantes sobre uma edificacdo
decorrem tanto de fatores internos quanto externos, apontando que a localizacdo da edificagéo
é fator preponderante para a definicdo de niveis minimos de desempenho para parte dos
requisitos. Além disso, o autor relata sobre as condi¢Ges de uso e operagdo, estes ligados ao
usuario, sao significativas para a manutencgéo e garantia de bom desempenho com o passar do
tempo. Tais condi¢Oes devem ser definidas em projeto segundo o perfil do usuério que fard o

uso da edificagéo, cabendo a ele o cumprimento destas especificacoes.
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Diante do exposto, conclui-se que o papel das especificagdes de desempenho consiste
em sintetizar atributos subjetivos como as necessidades do usuario e o amoldamento as
condicdes de exposicdo da edificacdo em requisitos qualitativos que expressem esses
atributos. Para atender aos requisitos, € necessario o atendimento de critérios de desempenho
de forma quantitativa. Tais critérios, por sua vez, devem ser verificados através de métodos de

avaliacdo padronizados. Esse esquema é demonstrado a partir da Figura 2:

Figura 2 Fluxograma de desempenho térmico
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Fonte: Autor

2.2 Zoneamento bioclimético e classificagdo climatica de Palmas/TO

Atualmente, o Brasil é dividido em 26 Estados e 1 Distrito Federal, totalizando 27
unidades federativas, sua localizacdo geografica estad, majoritariamente, entre a linha do
equador ao norte e trépico de capricérnio ao sul. Em virtude de sua grande extensdo territorial
e diversidade climatica, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) realizou o
zoneamento em oito zonas bioclimaticas conforme indicado na Figura 3, visando contribuir

para o subsidio de técnicas construtivas das edificacbes quanto ao seu desempenho térmico.
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Figura 3 Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: NBR 15220-3:2005

Segundo a NBR 15220-3 (ABNT,2005) a definicdo de zonas climéticas trata-se da
“regido geografica homogénea quanto aos elementos climéaticos que interferem nas relacdes
entre ambiente construido e conforto humano”. Conforme os seguintes parametros:
temperatura de bulbo seco; umidade relativa do ar; velocidade do vento; radiacdo solar
incidente para dias de maior e menor temperatura anual, sdo definidos os dias de verdo e
inverno.

A classificacdo do municipio de Palmas — TO encontra-se dentro da zona bioclimatica 7
(Z7), a qual abrange cerca de 12,6% do territorio nacional. Conforme as recomendacfes da
norma, para as edificacbes em Palmas € indicado o uso das seguintes carateristicas: aberturas
para ventilagdo pequenas com sombreamento; vedacdo externa de parede pesada; cobertura
pesada, de modo que o atendimento aos requisitos de conforto térmico seja cumprido
efetivamente.

Com base nos dados climaticos, Ferraz (2019) elaborou a carta bioclimatica de Palmas
apresentada na Figura 4, confirmando o zoneamento climéatico da norma NBR 15.220-3
ABNT (2005), através do uso da Carta Bioclimética de Baruch Giovani, adaptada para 0 uso

em paises de clima quente, como o Brasil LAMBERTS (1997).
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Figura 4 Carta bioclimética de Palmas - TO
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Fonte: FERRAZ, 2019

Em analise realizada na carta, concluiu-se que a regido apresenta desconforto climatico
em 74,3% das horas anuais. Dessa forma a principal estratégia passiva de resfriamento
indicada é a de ventilacdo, sendo complementada pela estratégia de resfriamento evaporativo.

Seguindo as recomendac¢des normativas através das estratégias passivas de resfriamento,
as edificacdes na cidade de Palmas conseguem manter boa eficiéncia energética, devido a
baixa necessidade do tempo de utilizacdo de sistemas artificiais de resfriamento, como o de

aparelhos de ar-condicionado.

2.3 Conceitos fisicos de transmissdo de calor

Para a compreensdo basica de comportamento térmico das edificagdes, se faz necessario
uma base conceitual de fendmenos de trocas térmicas. Diante desse conhecimento, é possivel
também um melhor entendimento quanto ao relacionamento do organismo humano e 0 meio
ambiente térmico (FROTA, 2001).

Adotando os conceitos da 32 Lei de Newton: Lei da A¢édo e Reacdo, de que todo corpo
ao receber uma acdo, provoca uma reacdo, podemos conceituar um principio béasico de
transmissdo térmica, onde um corpo aquecido por uma fonte externa de calor, tende a aquecer

outro corpo em contato, Como uma massa de ar no seu interior.
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E possivel entdo afirmar que para que haja transmissdo de calor, é necessério que haja
dois corpos em temperaturas diferentes interagindo entre si, onde o corpo mais “quente” perde
calor, e o corpo mais “frio” recebe calor.

Neste capitulo, descreveremos apenas as trocas secas, sem 0 envolvimento de agua,

denominados Conveccdo, Conducdo e Radiacéo.

2.3.1 Conveccéo

Segundo Frota e Schiffer (2001), conveccao é a troca de calor entre dois corpos, sendo
um deles solido e o outro um fluido (liquido ou gas). A intensidade do fluxo térmico por
convecgdo esta definida pela equacéo:

qc = h.(t —0)

Onde:

gc — intensidade do fluxo de calor por conveccdo (W/m3);

hc — coeficiente das trocas térmicas por conveccao (W/m2 °C);

t — temperatura do ar (°C);

6 - temperatura da superficie do solido (°C).

Nota — se que a intensidade do fluxo térmico por conveccdo, é diretamente ligado a
temperatura do ar e a temperatura da superficie do sélido, nesse estudo, a parede.

O coeficiente das trocas térmicas esta relacionado ao sentido do fluxo de ar, onde nas
paredes horizontais, esse coeficiente muda se o fluxo é ascendente ou descendente, vez que a
quantidade de calor transmitido nas duas situacdes depende das facilidades de deslocamento
do ar que sofre conveccdo (PERALTA, 2006).

2.3.2 Conducéo

A condugdo ocorre quando ha transferéncia de calor entre dois corpos diferentes em
temperaturas distintas, que estejam em contato, onde o fluxo de transferéncia de calor parte da
maior em temperatura em direcdo a menor temperatura. Segundo Peralta (2006), a
condutividade térmica em edificagdes é definida como “um processo de transferéncia de calor
através de materiais sélidos (parede ou telhado) do lado mais quente para o lado mais frio do

elemento da edificacdo”.
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A intensidade do fluxo térmico por conducdo é demonstrada pela equag&o:

Qca = %(Qe - 91‘)
Onde:
qcd — intensidade do fluxo de calor por condugéo (W/m?2);
A — coeficiente das trocas térmicas por conveccao (W/meC);
e — espessura do material (m);
6 — temperatura da superficie externa (°C);

0i — temperatura da superficie interna (°C).

Nota — se que a intensidade do fluxo térmico esta diretamente ligada a espessura do
elemento, dessa forma, entende-se que quanto maior a espessura, menor o fluxo térmico por

conducao.

2.3.3 Radiacao

Ao contrario da conducdo, a transmissao de calor por radiacdo acontece sem que haja
contato entre 0s corpos. Essa troca de energia € oriunda da capacidade eletromagnética natural
que ha em todo corpo. Quando absorvida, essa energia eletromagnética é capaz de gerar
efeitos térmicos, podendo ser propagada até mesmo no vacuo.

A intensidade do fluxo térmico por radiacdo € medida segundo a equacao:
qr = h, (0 — 97’)

Onde:

qr — intensidade do fluxo de calor por radiagdo (W/m?);

hr — coeficiente das trocas térmicas por radiacdo (W/m°C);
6. — temperatura da superficie (°C);

0i — temperatura radiante relativa as demais superficies (°C)

O coeficiente hy € um parametro simplificado resumindo todos os fatores que
influenciam nas trocas de radiacdo, inclusive a emissividade (propriedade que mede a

intensidade de emissdo de energia térmica) do material.
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2.4 Parede de Concreto

A implanta¢do do Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) permitiu ao setor de
producgéo de empreendimentos multifamiliares o aprimoramento e desenvolvimento de novas
técnicas construtivas, visando beneficios como: diminuicdo do custo; menor tempo de
execucdo podendo alcancar a produtividade de um pavimento com 8 apartamentos em 24
horas.

As paredes de concreto podem ser construidas com férmas metalicas e poliméricas. Em
1995 na Colébmbia, surge a Forsa, atualmente uma multinacional referéncia mundial em
formas metalicas estando presente na construcdo civil em mais de 30 paises, incluindo o
Brasil. A nivel nacional, fundada em 1991, foi inaugurada a Atex. Empresa que vem criando
solucBes aplicaveis ndo somente para as paredes de concreto, como também em estruturas de
concreto armado através de suas formas poliméricas (PENNA, 2021).

Na Figura 5, apresenta-se um jogo de férmas montado pronto para executar a

concretagem.

Figura 5 Férmas montadas para concretagem em Palmas - TO
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Fonte: Smart Construtora e Engenharia, 2021

Ainda que seja um método construtivo existente no mercado ha cerca de 52 anos, no
Brasil as paredes de concreto passaram a ser utilizadas por volta dos anos 2000 (Nakamura,

2009). Grandes incorporadoras brasileiras como MRV, Tenda e Direcional, presentes no
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mercado da construgdo civil ha mais de 40 anos, adotam este método em seus
empreendimentos. Em Palmas, a Smart Construtora e Engenharia, fundada em 2021, vem
crescendo no mercado de incorporacdo imobiliaria atraves da utilizacdo de paredes de
concreto em seus empreendimentos.

A norma de paredes de concreto moldadas in loco NBR 16.055:2012 entrou em vigor a
partir do dia 10 de maio de 2012, um més apds ser publicada. Mesmo sendo utilizado ha cerca
de 30 anos, a normatizacdo dos processos de dimensionamento e execucdo vieram somente

apos a norma.

2.4.1 Definicdo

Segundo a NBR 16.055 (ABNT, 2012), parede de concreto é um elemento estrutural
autoportante, moldado no local, com comprimento maior que dez vezes a sua espessura e

capaz de suportar carga no mesmo plano da parede.

2.4.2 Uso da Parede de Concreto

O cenario atual da construcdo civil tem passado por seguidas taxas de crescimento,
passando pela busca de processos e sistemas mais eficientes. Com a escassez de méo de obra,
a racionalizagéo de recursos e industrializagcdo dos canteiros tem sido o foco de gestores em
todas as incorporadoras brasileiras do segmento.

No Brasil, empresas como a MRV, Tenda e Direcional, acumulam juntas mais de 630
mil unidades habitacionais entregues ao longo de suas histérias, estando presentes em mais de
20 estados brasileiros, tendo em comum o mesmo modelo construtivo.

Através do uso das paredes de concreto, é possivel que o tempo de construcdo de toda
estrutura de uma torre de 5 pavimentos ocorra em até 10 dias (MENIN, 2017). Com isso, cria-
se uma grande economia no custo final do produto, trazendo a garantia de um produto
acessivel e com qualidade para o consumidor.

Devido a planicidade das formas, o acabamento é facilitado, uma vez que as superficies
ficam lisas e uniformes, dispensando o uso de reboco, o que torna a espessura da parede fina e
ainda garantindo baixa condutibilidade térmica, este, resultado de testagens laboratoriais para
elaboracdo do traco de concreto autoadensavel utilizado (MENIN, 2018). A Figura 6

representa as paredes de concreto prontas ap6s 3 dias da concretagem.
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Figura 6 Desforma apds 3 dias de concretagem em Palmas - TO

Fonte: Smart Construtora e Engenharia, 2021

O principal produto desta industrializacdo, é um canteiro de obra com materiais
racionalizados, mdo de obra reduzida e tempo otimizado, garantindo assim uma alta

produtividade, aliada a maior qualidade do produto.

2.4.3 Método construtivo

Basicamente, o sistema emprega um jogo de formas, telas de aco e concreto. Sendo
indicado para a construcdo em grande escala, é utilizado majoritariamente em obras
residenciais. Embora um conjunto de férmas tenha um custo elevado, sua utilizacdo em
diversas obras permite que o custo seja diluido, visto que podem ser utilizados em até duas
mil vezes, aponta Graziano (2011).

A organizagdo e o planejamento do empreendimento sdo fatores preponderantes na
minimizacgao dos riscos de ndo conformidades e que visam a garantia de custos e prazos.
Durante esta etapa estas sdo as principais variaveis: plano de ataque da obra, planejamento
executivo, agenda de contratacdes, fornecedores e plano de monitoramento. (AREAS, 2013).

Em obras de edificacdo residencial, € desejavel que o ciclo de construcdo representado
na Figura 7 aconteca em um unico dia. Dessa forma, o sistema de foérma precisa ser
desformado e, em seguida, levado para o préximo local onde ocorrerd a concretagem,

montado e concretado novamente, assim seguindo até o tltimo pavimento/modulo.
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Figura 7 Ciclo de concretagem
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Fonte: Pimenta, 2007

Em resumo, o processo consiste na montagem das férmas metalicas ou plasticas e
preenchimento de concreto. As instalacfes prediais elétricas e hidraulicas sdo posicionadas
junto as armacdes e amarradas, garantindo o espacamento necessario. Geralmente, sdo criados
nos canteiros de obras, sistemas que permitem a elaboracao de “kits” de instalagdes, de forma
gue os ramais, prumadas e chicotes elétricos ja sejam posicionados prontos antes da
concretagem.

Sendo um sistema construtivo racionalizado e com um planejamento objetivo e
detalhado da obra, reduz-se a aplicacdo de atividades artesanais e improvisacGes o que
contribui para a economia em méo de obra no canteiro (AREAS, 2013).

Ainda que a diminuicdo de mao de obra ndo seja o objetivo das construcdes com parede de
concreto, essa economia € oriunda da otimizacao de etapas e criacdo de tecnologias aplicadas.
Indiretamente, o resumo de custos com aluguel de maquinarios e equipamentos, menor
consumo de materiais e custos habitacionais para os trabalhadores, é todo oriundo do menor

tempo empregado para a construgio de uma edificacio (AREAS,2013).

2.5 Alvenaria Estrutural
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As principais e mais remotas construces da historia, geram ainda hoje
impressionabilidade a quem vé, gracas a seus aspectos estruturais e arquitetonicos, compostos
por blocos de pedra ou material ceramico. Construcdes como o Coliseu Romano na Itélia e as
Piramides no Egito possuem em comum o método construtivo utilizado, bem como as

edificacOes em Bento Gongalves — RS, representados a seguir pela Figura 8.

Figura 8 Trattoria Casa Angelo em Bento Gongalves - RS

Fonte: Autor, 2019

No principio, as edificacBes construidas em pedra, j& havia a preocupacdo gquanto a
modulacdo dos blocos irregulares, realizando a disposicdo de unidades amarradas entre
diferentes fiadas. Mesmo com a auséncia de material ligante, os pesos das pedras garantiam a
estabilidade frente as acGes verticais e horizontais.

Eram comuns a utilizacdo de arcos para a construcao de vaos, uma vez que as tensoes
de tracdo poderiam levar a ruptura do material. Devido a disposicdo dos elementos, as pedras
em arco eram capazes de resistir aos esforcos, tal qual a casca de ovo (MOHAMAD, 2015)

conforme a Figura 9.

Figura 9 Disposi¢do das tensdes no formato do arco
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Fonte: Construcdes em Alvenaria Estrutural, 2015

No Brasil, a técnica construtiva ganhou forca no final da década de 1960, pois 0 pouco
conhecimento a respeito da sua execugdo, era considerado empirico, uma consequéncia da
falta de regulamentacdo explicitando critérios de dimensionamento e de seguranca dos
elementos estruturais (MOHAMAD, 2015). Camacho (1986) observa que, no principio da
alvenaria estrutural, as construcGes antecederam as pesquisas na area e estavam concentradas
em algumas regides, como Sao Paulo (1970) e em Porto Alegre (1984-1985). Durante esses
periodos, era comum que edificacOes de até quatro pavimentos obedecessem aos critérios

adotados por experiéncia dos projetistas.

2.5.1 Definicdo

Segundo Tauil (2010), chamamos de alvenaria o conjunto de pecas justapostas coladas
em sua interface, por uma argamassa apropriada, formando um elemento vertical coeso. Esse
conjunto, deve ser autoportante, capaz de resistir a impactos, promover segurancga, garantir
conforto térmico e isolar das intempéries naturais.

Além desses beneficios, essenciais a fungdo, a alvenaria de blocos de concreto também
pode proporcionar relevantes vantagens no processo de construgdo. Em alvenaria estrutural,
ndo sdo utilizados pilares e vigas, pois essa fungdo é distribuida uniformemente ao longo das

paredes.

2.5.2 Uso da Alvenaria Estrutural

O ano de 1966 foi onde iniciou-se o emprego de blocos de concreto em alvenarias
estruturais armadas no Brasil, com a constru¢do do conjunto habitacional Park Lapa, em Sao
Paulo. Em 1980, comegaram a ser utilizados os blocos ceramicos e de concreto nas obras em

alvenarias estruturais ndo armadas ou armadas, com a introdu¢do no mercado de unidades
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com dimensdes modulares e furos verticais, possibilitando a passagem de instalagdes elétricas
sem efetuar rasgos.

A alvenaria estrutural possui relevantes vantagens econdmicas, em virtude da
otimizacdo de tarefas no canteiro de obras através de técnicas de execucdo simplificadas,
aliadas a um controle das etapas construtivas, eliminando interferéncias e gerando reducgéo de

residuos.

2.5.3 Meétodo construtivo

Inicialmente, assim como o processo de parede de concreto, € efetuado a locacao das
fiadas a serem executadas acompanhando o projeto de fiadas impares. Junto a isso, serdo
marcados 0s blocos que irdo receber armaduras e grauteamento (Blocos, 2019) conforme
Figura 10. E recomendado que o grauteamento nunca ultrapasse a altura de 1,5 metros, para

gue ndo haja o aparecimento de bicheiras.

Figura 10 Locacéo de primeira fiada

Fonte: Selecta - solu¢bes em bloco

O processo de levante de alvenaria € mais longo. Iniciando com a colocacgdo da segunda
fiada, conforme projeto de fiadas pares. Posteriormente, serdo alternados os projetos de fiadas
pares e impares. Em alvenarias com aberturas de portas e janelas, € de extrema importancia

observar o projeto de paginagdo, de modo a executar as vergas e contra vergas.
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2.5.4 Materiais

Os principais materiais empregados na construcdo com alvenaria estrutural sdo: blocos,

argamassa, graute e armadura.

2.5.4.1 Blocos

Dentro do planejamento de construgdo em alvenaria estrutural, € de relevante que seja
definido o tipo de bloco a ser utilizado, pois ele influi diretamente em critérios técnicos de
projeto, como dimensionamento de ambientes e espessura de paredes. Além de contribuir em
aspectos econdmicos e relativos ao desempenho.

Os principais aspectos importantes para a sua escolha sdo: disponibilidade de matéria
prima na regido da edificacdo, mdo de obra qualificada e propriedades e caracteristicas do
material (RAUBERR, 2005).

No Brasil, os principais blocos utilizados séo de concreto e de cerdmica, representados
nas Figuras 11 e 12 Tais aspectos sdo contribuintes para o desempenho individual do bloco,
vez que o material utilizado oferece diferentes resisténcias estruturais, fator primordial em sua
escolha.

Quanto a classificacdo por sua forma, podem ser macigos ou vazados, segundo a NBR
6136:2016, podem ser classificados como vazados os blocos com proporcdo de vazios

superior a 25% de sua area total.

Figura 11 Bloco ceramico 19x19x19 Figura 12 Bloco de concreto 11,5x19x24

J
4

Fonte: Selecta — solu¢fes em bloco Fonte: Nova Precil

2.5.4.2 Argamassa
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Camacho (2006) define argamassa como o componente ligante utilizado entre as faces
dos blocos, evitando concentragdo de tensfes em determinados pontos, sendo composta de:
cimento; agregado miudo; agua e cal, podendo receber aditivos para melhorar determinadas
propriedades.

O cimento confere resisténcia e durabilidade a argamassa, a cal é um aditivo
responsavel pela trabalhabilidade, retencdo de agua e plasticidade, e a areia proporciona o
enchimento e resisténcia da mistura, alem de diminuir o assentamento da massa, evitando
retracdo (TAUIL E NESE, 2010).

Alguns aspectos importantes devem ser analisados na argamassa para garantir qualidade
adequada, como: trabalhabilidade, espessura da junta e resisténcia a compressdo. Segundo
Roman, Mutti & Aradjo (1999), a argamassa de boa trabalhabilidade deve ser espalhar sobre
o0 bloco e aderir as superficies verticais, ter uma consisténcia que facilite o alinhamento do

bloco sem que haja escorrimento da argamassa (apud NETO, 2006)

2.5.4.3 Graute

O graute é um composto de areia, pedrisco, cimento e cal, diferindo do concreto devido
ao tamanho do agregado graudo, sendo mais fino e apresenta maior relagdo agua/cimento,
garantindo maior trabalhabilidade. Segundo Tauil e Nesse (2010), graute € um concreto com
agregados miudos e destinado ao preenchimento dos vazios dos blocos, em locais
especificados pelo projetista.

Manzione (2004) classifica sua funcdo em aumentar a resisténcia da parede a
compressdo, em razdo do aumento da secdo transversal do bloco. Quando combinado com
armaduras em seu interior, o graute também é responsavel por combater esforgcos de tracdo
(apud NETO, 2006).

2.5.4.4 Armadura

As armaduras empregadas na utilizacdo de alvenaria estrutural sdo as mesmas adotadas
em edificacOes de concreto armado Camacho (2006). Afirma Neto (2006), que as mesmas,
qguando adotadas junto ao graute, possuem funcdo de combater os esforcos de tracdo na
alvenaria. Sua disposicdo dentro da alvenaria pode ser horizontal ou vertical. A Figura 13

apresenta a disposi¢éo dos elementos de armaduras empregados.



Figura 13 Representacdo dos elementos estruturais
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Fonte: Aqui Projetos, 2020

2.6 Procedimento Simplificado

O procedimento simplificado deve ser aplicado ainda em fase de projeto, considerando-
se a edificacdo como um todo. Conforme a Parte 4 da Norma de Desempenho, 0s sistemas de
vedacdo vertical externos necessitam atender aos critérios de Transmitancia Térmica (U),
Capacidade Térmica (Ct) e abertura minima de ventilacéo.

As tabelas a seguir apresentem os valores dos critérios exigidos pela norma:

Tabela 1 Transmitancia térmica de paredes externas

Zonasle?2 Zonas 3 a8
U<2,50 a<0,60 o> 0,60
U <3,70 U<2,50
“a” ¢ a absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede

Fonte: Autor, adaptado da NBR 15575-4:2013

Tabela 2 Capacidade térmica de paredes externas

Zonasl1,2,3,45,6¢e7 Zona 8
>130 Sem requisito



https://aquiprojetos.com/blog/vale-a-pena-alvenaria-estrutural-01

Fonte: Autor, adaptado da NBR 15575-4:2013

A Tabela 1 e Tabela 2 apresentam os requisitos de transmitancia térmica e capacidade
térmica para as paredes de vedacdo externa, respectivamente.
Segundo a NBR 15575-1:2013, a absortancia a radiagdo solar (o) da superficie de

vedacgdo externa é definida conforme a cor da pintura da fachada da edificacéo, ou do tipo de

material usado. Caso a absortancia das cores ndo tenha sido especificada em projeto, 0s

seguintes valores sdo adotados:
e corclara: o =0,3;
e cor média: o =0,5;
e corescura: oo=0,7.

Jé os procedimentos de célculos das variaveis U e Ctsdo definidos pela NBR 15220-
2:2005. Para a obtencdo dos valores de transmitancia térmica, é necessario primeiro realizar o
calculo da Resisténcia Térmica (R) de cada secdo. As se¢des sdo definidas por um conjunto
de materiais de uma face a outra do sistema de vedacéao.

e
R=+ (1)
Onde:
R — resisténcia térmica de cada material de uma secéo (m2.K/W);
e — espessura da camada do material (m);
A — coeficiente de condutividade térmica do material (W/m.K).
Referente a resisténcia térmica de possivel cAmara de ar, entre as camadas das seces,

os valores sdo tabelados conforme a NBR 15220-2:2005:

Tabela 3 Resisténcia Térmica de Camara de Ar ndo ventiladas

Resisténcia Térmica de Cimara de Ar n3o Ventiladas

(Mm2K)YW
] Diregéo do Fluxo de Calor
Natureza da Espessura “e” da )
superficie da camara camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
r m
dea (cm) — . 2
Superficie de alta 1,0<e<2,0 014 013 015
emisii\g%ade 2,0<e<5,0 0,16 0,14 0,18
>0,

e>50 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa 1,0<e<2,0 0,29 0,23 0,29
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emissividade 2,0<e<5,0 0,37 0,25 0,43

£>0,2 e>50 034 0.27 0,61

Fonte: Autor, adaptado da NBR 15220-2:2005

Com os valores da resisténcia térmica de cada secdo calculados, calcula-se a Resisténcia
Térmica Total (Rt), através da Equacéo (2).

AS1+AS2+ ..+An
Rt = 75773 An (2)

TN )
Onde:

Rt - resisténcia térmica da parede (m2.K/W);

A - areas de cada secdo (m?);

R - resisténcia térmica de cada se¢do (m2.K/W).
E da Equacéo (3)

RT = Rse + Rt + Rsi (3)

Onde:

RT - resisténcia térmica total (m2.K/W);

Rse - resisténcia superficial externa (m2.K/W);

Rt - resisténcia térmica da parede (m2.K/W);

Rsi - resisténcia superficial interna (m2.K/W).

Com a resisténcia térmica total calculada, encontra-se a transmitancia térmica através
da Equacéo (4).
1
U= = (4
Onde:
U — transmitancia térmica (W/m2.K);

RT - resisténcia térmica total (m2.K/W).

Para a obtencdo dos valores de capacidade térmica, é calculado inicialmente a

capacidade térmica de cada secdo, atraves da Equacdo (5):

Cr=Y"te.c.p (5
Onde:

Ct - capacidade térmica de cada material (kJ/m2K);
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e - espessura da camada do material (m);
c - calor especifico (kJ/kg.K);

p - densidade de massa aparente (kg/ms).

E Equacéo (6):
AS1+ AS2 +---+ An
Cr = a5m a2 An (6)
onde:

CT - capacidade térmica total (kJ/m2.K);
A - areas de cada secao (m3);

Ct - capacidade térmica do material (kJ/m2.K).

Quanto ao critério de aberturas para ventilagdo, a NBR 15575-4:2013 estabelece que 0s
ambientes de permanéncia prolongada possuam aberturas para a ventilacdo com areas que
atendam a legislacdo municipal. Caso contrario, os valores minimos devem se enquadrar nos

valores descritos na Tabela 4.

Tabela 4 Area minima de ventilagdo em dormitdrios e salas de estar

Nivel de desempenho Aberturas para ventilagéo (A)
Zonasla7 Zona 8
Aberturas medias Aberturas Grandes
M A >7 % da area de piso A >12 % da area de piso —

regido norte do Brasil

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

Brasil

NOTA — Nas zonas de 1 a 6, as areas de ventilacdo devem ser passiveis de serem vedadas durante o

periodo de frio.

Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da NBR 15575-4:2013.
Quanto a legislacao especifica do municipio de Palmas — TO, o Cédigo de Obras Lei N°

45/90, estabelece abertura minima de 1/6 (um sexto) da area de piso dos ambientes de

permanéncia prolongada.

Para cada ambiente de longa permanéncia, é considerada a seguinte relacdo:
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Ay
A=100-2 (%) (10)
Ap

Onde:
An - &rea efetiva de abertura de ventilacdo do ambiente (m?);
Ap - area de piso do ambiente (m?).

Para realizar o levantamento da area efetiva de ventilacdo, considera-se somente as
aberturas que permitam a livre circulagdo do ar, descontando as areas de perfis, vidros e de
qualquer outro obstaculo. Nesta &rea ndo sdo computadas as areas de portas internas. No caso
de cébmodos dotados de portas-balcdo ou semelhantes, na fachada da edificacdo, toda area

aberta resultante do deslocamento da folha mdvel da porta é computada (NBR 15575:2013).

2.7 Procedimento de medicdo in loco

A medicdo in loco verifica o desempenho térmico em condic¢Bes climaticas reais,
podendo ser realizado em edificagdes ja existentes ou em protétipos, sendo possivel constatar
0 comportamento da edificacdo em dias tipicos de verdo ou inverno.

A realizacdo do ensaio é realizada através da instalacdo de sensores de temperatura no
interior e exterior da edificagcdo. A norma orienta que as medi¢Oes sejam realizadas durante 3
(trés) dias consecutivo com caracteristicas climaticas semelhantes. Para analise dos dados, 0s
valores considerados sdo apenas do terceiro dia de medicéo.

Os critérios de avaliacdo de desempenho térmico para as condi¢cdes de verdo e inverno
sdo apresentados na Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente.

Para o verdo, a NBR 15575-1:2013 estabelece que o valor méaximo diéario da
temperatura do ar no interior da edificacdo, deve ser sempre menor ou igual ao valor maximo

diario da temperatura do ar no exterior da edificacdo, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condigdes de verdo

Nivel de desempenho Criterio
P Zonasla7 Zona 8
Minimo Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max
Intermediério Timéx<(Teméx—2°C) Ti, méax. < (Te, max. - 1°C)
. .y e Timax<(Temax—2°C) e
< —
Superior Timéx<(Temax—4°C) Timin<(Temin+1°C)

Ti,max é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;




41

Te,max é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;

Te,min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.

NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.
Fonte: NBR 15575:2013

Para a zona bioclimética 7, os critérios de desempenho no inverno sdo dispensaveis,

segundo Tabela 6.

Tabela 6 Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condigdes de inverno

: Critério
Tabela 7 Nivel de
desempenho Zonas bioclimaticas 1 a 5 Zonas bioclimaticas 6, 7 e 8
Minimo Ti,min > (Te,min + 30 C)
Intermedirio Timin<(Temin+5°C) Nestas zonas, este critério ndo deve
ser verificado.
Superior Timin<(Temin+7°C)

Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,min é o valor minimo diério da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.

NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.
Fonte: NBR 15575:2013

2.8 Trabalhos relacionados ao tema

Segundo Neves (2015), a Alvenaria Estrutural possui boa resisténcia ao fogo,
estanqueidade, isolamento térmico e acustico. Os blocos de concreto ou cerdmica devem
atender aos requisitos da NBR 15.575:2013, sendo necessario cuidado e controle quanto a sua
execuc¢do, diminuindo a possibilidade de erro humano. Para que ndo haja deterioracdo natural
dos blocos, é necessario correta utilizacdo de argamassa, de forma que ndo haja possiveis
pontos de infiltracbes, bem como correta utilizacdo dos tipos de revestimentos. Ainda
conforme seu estudo, entendeu-se que em zonas bioclimaticas com grande variacdo térmica
deve haver atencdo aos métodos adotados.

Gongalves (2020), realizou sua anélise em prototipos na cidade de Palmas — TO. O

método adotado foi o método tedrico recomendado pela NBR 12.220:2005, através de
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medicBes realizadas in loco. Segundo o estudo, os protdtipos atingiram resultados
satisfatorios referentes a capacidade térmica e transmitancia térmica da cobertura e vedacéao
vertical. No entanto, segundo os critérios da NBR 15.575:2013, os resultados foram
insatisfatorios. Na maior parte do tempo, a temperatura interior foi maior do que a externa.
Desse modo, constatou-se que a medicdo pelo método simplificado ndo se torna eficiente,
pois os resultados encontrados foram inconclusivos.

Corréa (2018) realizou medicdes in loco, onde constatou que as edificacdes
habitacionais atenderam parcialmente aos critérios de desempenho térmico, manutenibilidade
e acessibilidade segundo a NBR 15.575:2013, necessitando de ajustes. Enquanto para o
critério de funcionalidade, o desempenho foi satisfatdrio. Ainda segundo ele, os pardmetros
para avaliacdo da norma sao pouco criteriosos.

Oliveira e Alves (2019) analisaram uma Habitacdo de Interesse Social em Uberlandia —
Minas Gerais. Segundo o estudo, os resultados encontrados para desempenho térmico ndo
seriam satisfatorios em comparagdo entre temperaturas externas e internas, mas suficiente
para o dia tipico. Desse modo, apontam que para uma determinada edificacdo diferentes
avaliadores podem avalia-la positiva ou negativamente, pois os critérios de “dia tipico”

apresentam extremos de temperatura.
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3 METODOLOGIA

A NBR 15575:2013 estabelece critérios e requisitos minimos de desempenho em uma
edificacdo e, para que eles sejam cumpridos, sdo exigidos a realizacdo de procedimento
metodolégicos segundo a sua prépria orientacdo. Desse modo, o0 presente trabalho consistiu
na realizagcdo dos procedimentos indicados. Portanto, foi realizada uma pesquisa de campo
aplicada a uma edificacdo em alvenaria estrutural e a uma edificacdo em parede de concreto,
situadas na cidade de Palmas — TO, com a intencdo de verificar o atendimento a norma de

desempenho.

3.1 Descricao das edificacOes

Por exigéncia dos gestores responsaveis pelas empresas, serdo divulgadas informacdes
gue possam identificar os empreendimentos. Assim, o nome, localizacdo endereco e

construtora ndo serdo apresentados.

3.1.1 Edificacdo em parede de concreto

A edificacdo em parede de concreto esta localizada em Palmas — TO. O edificio
encontra-se concluido e habitado, contando com 4 pavimentos e 8 apartamentos cada.

A edificacdo conta com apartamentos com dois quartos, um banheiro social, sala,
cozinha e area de servico, conforme apresentado na planta baixa.

Para a execucdo dos ensaios, foi utilizado um apartamento ainda sem morador, de forma
que nenhum mével pudesse vir a prejudicar os resultados obtidos.

A disposicdo dos ambientes e suas respectivas dimensdes sdo descritas na Figura 14.
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Figura 14 Planta baixa - apartamento em Parede de Concreto
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Fonte: Acervo técnico, construtora 2017

A edificacdo conta com area dos quartos onde serdo realizadas as medicdes, de 9,01 m2,

A espessura da parede de vedacgdo externa é de 10,0 cm, sendo constituida apenas de concreto

com o revestimento de pintura.

3.1.2 Edificacdo em alvenaria estrutural

A edificacdo em alvenaria estrutural estd localizada em Palmas — TO. O edificio

encontra-se concluido e habitado, contando com 5 pavimentos e 4 apartamentos cada.

A edificagdo conta com apartamentos com dois quartos, um banheiro social, sala,

cozinha e érea de servigo, conforme apresentado na planta baixa.

Para a execucdo dos ensaios, foi utilizado um apartamento ainda sem morador, de forma

que nenhum movel pudesse vir a prejudicar os resultados obtidos.
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A disposicao dos ambientes e suas respectivas dimensdes sdo descritas na Figura 15.

Figura 15 Planta baixa - Apartamento em Alvenaria Estrutural
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Fonte: Acervo técnico, construtora 2017

A edificacdo conta com area dos quartos onde serdo realizadas as medices, de 8,06
m2. A espessura da parede de vedagdo externa € de 17,0 cm, sendo constituida de blocos

ceramicos, reboco interno e externo em argamassa de cimento.

3.2 Conforto térmico

Conforme estabelecido pela norma, as edificacbes apresentam caracteristicas em
conformidade com as exigéncias de conforto termico segundo a zona bioclimatica em que a
edificacdo esta inserida. Baseado na Tabela do anexo A da NBR 15220-3:2005, que coloca
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Porto Nacional, localizado a um raio de 52 quilémetros da capital, como zona bioclimatica 7,
e a analise da carta bioclimatica apresentada na Figura 4, conclui-se que Palmas se encontra

na mesma zona bioclimatica.

3.2.1 Procedimento Simplificado

A avaliacdo do desempenho térmico através do método simplificado seguiu o
procedimento de célculo estabelecido na NBR 15.220:2005. Para o procedimento foram
realizados os célculos da Transmitancia Térmica (U) e da Capacidade Térmica (Ct) dos
sistemas de vedacdo vertical das edificacdes, bem como o levantamento das aberturas de
ventilacdo dos quartos, ambientes onde foram realizadas as medicdes in loco. O memorial de
calculo detalhado se encontra no Apéndice A.

A Figura 16 representa a Parede de Concreto ap6s a desforma, enquanto a Figura 17

representa o esquema de Alvenaria Estrutural.

Figura 16 Parede de concreto com espessura de 10,0 cm

concreto
Macico
10cm

/
10cm /

Fonte: INMETRO, 2013
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Figura 17 Parede de Alvenaria Estrutural com 17,0cm

argamassa de
assentamento

1,5em argamassa

argamassa 2.5cm
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Fonte: INMETRO, 2013
Primeiramente foi realizado o levantamento dos materiais utilizados nos fechamentos
verticais de cada residéncia e suas respectivas es espessuras, conforme a Figura 16 e a Figura

17. As segdes sdo definidas conforme o Quadro 1.

Quadro 1 Sec¢des dos sistemas de vedacao vertical das edificagcdes

Residéncia Secdo | Camadas
Parede de Concreto | S1 Concreto Estrutural
S1 Reboco + Argamassa de Assentamento + Reboco
Alvenaria Estrutural | S2 Reboco + Tijolo+Ar+Tijolo+Ar+Tijolo+Reboco
S3 Reboco + Tijolo + Reboco

Fonte: Autor, 2022
Posteriormente foram realizados os céalculos da resisténcia térmica de cada material
(Equacdo 1), da resisténcia térmica da parede (Equacdo 2) e da resisténcia térmica total
(Equacdo 3), de modo que fosse possivel calcular a transmiténcia térmica, segundo a Equagéo
4,

AS1+AS2+ ..+An
Rt = 75773 An (2)

Rt TRs2T T Rn

RT = Rse + Rt + Rsi (3)
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U= @

Os valores de referéncia para a condutividade térmica, calor especifico e densidade de
massa aparente de cada material, foram utilizados conforme indicado pela NBR 15.220-

2:2005, como apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 Condutividade térmica, calor especifico e densidade de massa aparente

; Condutividade Calor Especifico Densidade de Massa
Material Térmica W/ (m.k) KJ/(kg.K) Aparente kg/m?®
A c p
Parede de Concreto 1,750 1,000 2600
Argamassa Reboco 1,150 1,000 2000
Argamassa
1,150 1,000 2000
Assentamento

Bloco Ceramico 0,900 0,920 1600

Fonte: Elaborado pelo autor — Adaptado da NBR 15220 (2005).

Referente aos calculos das resisténcias das camaras de ar, os valores adotados sdo tabelados
segundo a NBR 15220-2:2005:

Tabela 9 Resisténcia Térmica de Camara de Ar ndo ventiladas

Resisténcia Térmica de CAmara de Ar n3o Ventiladas

(M2K)W
Direcdo do Fluxo de Calor

supeﬁ?é?tar?jzs Cd;:n ara Esgéer?]zllrga(;;e;rda Horizontal Ascendente Descendente
de ar (cm) — P g
Superficie de alta 1,0<e<2,0 0,14 0.13 0,15
emissividade 2,0<e<5,0 0,16 0,14 0,18
€>08 e>50 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa 1,0<e<2,0 0,29 0,23 0,29
emissii‘ggade 2,0<e<5,0 0,37 0,25 0,43
’ e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: Autor, adaptado da NBR 15220-2:2005
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Para realizar o célculo de Capacidade Térmica (Ct) dos fechamentos verticais das
edificacdes, foi calculado também a capacidade térmica de cada material (Equacdo 5). Dessa

forma, através da Equacao 6, foi possivel obter a capacidade térmica total.

Cr=Y"te.c.p (5

_ AS1+AS2+++An

CT - AS1+ASZ +W+A_r1 (6)
CtS1  CtS2 Ctn

Apds o céalculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica das vedacOes
externas das edificacdes, os valores foram analisados de acordo com a NBR 15575-4:2013,
segundo a Tabela 10 e a Tabela 11.

Tabela 10 Transmitancia térmica de paredes externas

Zonasle?2 Zonas 3 a8
U<2,:50 a < 0,60 a> 0,60
U<3,70 U<2,50
“a” ¢ a absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede

Fonte: Autor, adaptado da NBR 15575-4:2013

Tabela 11 Capacidade térmica de paredes externas

Zonasl,2,3,45,6¢e7 Zona 8

>130 Sem requisito

Fonte: Autor, adaptado da NBR 15575-4:2013

Para realizar a analise de transmitancia térmica, também foram adotados os valores de

absortancia segundo o Quadro 2.

Quadro 2 Valor de absortancia as radiaces

Alvenaria Estrutural | Palha 28,5
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Parede de Concreto Palha 28,5
Fonte: Autor, adaptado da NBR 15575-1:2013

A transmitancia térmica do sistema de cobertura ndo foi calculada, haja vista que 0s
objetos de estudo do trabalho encontram-se nos terceiros pavimentos das edificacfes, ndo
sofrendo influéncia relevante do sistema de cobertura.

Para realizar a anélise da area minima de ventilagdo do quarto da edificacdo em
Alvenaria Estrutural e Parede de Concreto, foram obtidas as medidas das portas e janelas,

bem como a area do ambiente. O Quadro 3 apresenta a area efetiva das ventilagdes nos

ambientes:
Quadro 3 Area efetiva de ventilagdo
_ Area Area | Area efetiva
Ambiente Abertura L(m)| H(m)

(m2) (m2) (m2)

Quarto Porta 0,80 2,10 1,68
8,06 2,4

AE Janela 1,197 | 1,167 1,40

Quarto Porta 0,80 2,10 1,68
9,01 2,6

PC Janela 1,497 | 1,167 1,75

Fonte: Autor, 2022

3.2.2  Procedimento de medicao in loco

Para realizar a verificacdo do desempenho térmico, o segundo procedimento consistiu
na realizacdo de medicGes térmicas nas edificacdes, conforme procedimento apresentado na
primeira parte da NBR 15575:2013. Essa metodologia foi adotada por oferecer objetividade
na pratica, através de valores de temperaturas, verificando o atendimento aos requisitos da
norma de desempenho.

Segundo a Tabela 5, para que seja considerada adequada, a edificacdo deve
proporcionar, no verdo, o valor maximo diario da temperatura do ar em recintos de
permanéncia prolongada (salas e dormitorios), sem a presenca de fontes internas de calor,

sempre menor ou igual ao valor maximo diério da temperatura do ar exterior.
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Tabela 12 Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condicdes de verdo

Nivel de desempenho Criterio
P Zonasla7 Zona 8
Minimo Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max
Intermediario Timéx<(Teméx—2°C) Ti, méax. < (Te, max. - 1°C)
. .y e Timéx<(Teméax—2°C) e
< —
Superior Timdx<(Temax—4°C) Timin<(Temin+1°C)

Ti,max é o valor maximo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,max é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;

Te,min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.

NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.
Fonte: NBR 15575:2013

Para zona bioclimatica 7, as medigdes no inverno sdo dispensaveis, segundo critérios

apresentados na Tabela 6.

Tabela 13 Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condicdes de inverno

. Critério
Tabela 14 Nivel de
desempenho Zonas bioclimaticas 1 a 5 Zonas bioclimaticas 6, 7 e 8
Minimo Ti,min > (Te,min + 30 C)
. L P Nestas zonas, este critério ndo deve
Intermediario Timin<(Temin+5°C) -
ser verificado.
Superior Timin<(Temin+7°C)

Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.

NOTA: Zonas biocliméaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.
Fonte: NBR 15575:2013

Adotou-se como referéncia o exposto na norma de desempenho para a realizagdo das
medi¢cdes em campo. Sendo necessario medir a temperatura no centro dos recintos, a 1,10 m

do piso, aferindo a temperatura de bulbo seco. A unidade escolhida possui janela do
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dormitorio voltada para o oeste, e outra parede voltada para o norte, conforme determinado
pela norma. O dia de medicdo foi um dia tipico de verdo, posterior a um dia com
caracteristicas semelhantes considerando a temperatura externa medida no local.

Para o procedimento, foram utilizados dois aparelhos Highmed Datalogger HMTGD-
1800, vide Figura 18, capaz de atender aos critérios da 1ISO 7.726:2001, sendo determinado
pela norma de desempenho. Foram efetuadas medic¢des durante trés dias, e foram analisados

os dados do terceiro dia.

Figura 18 Datalogger HMTGD-1800

Fonte: Highmed

Os aparelhos contam com certificado de calibracdo conforme Anexo | e Anexo Il. O

Alcance e precisdo de medicdo dos aparelhos sdo conforme a Tabela 15:

Tabela 15 Alcance e preciséo de medicdo

Parametro de Medicao Alcance Preciséo
indice Interno IBUTG 0°C a59°C 0,1°C
indice Externo IBUTG 0°C a56°C 0,1°C

Escala Temperatura Ambiente 0°Cas0°C 0,1°C
Escala Temperatura globo negro 0°C a 80°C 0,1°C
Escala Umidade relativa do ar 1% a 99% 0,1%UR
Escala Ponto de Orvalho 35,3°C a 48,9°C 0,1°C
Escala Temperatura bulbo umido -21,6°C a 50,0°C 0,1°C

Fonte: Autor, adaptado de GONCALVES, 2020

Os dados medidos foram armazenados na memdria do aparelho e obtidos através do

software Heat Stress WBGT Meter 1.0.03, fornecido em conjunto ao equipamento.
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Para a andlise do desempenho térmico nas edificacbes, os dados coletados foram
comparados com os valores maximos de temperatura externa horaria, levantadas e
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados foram
analisados conforme a Tabela 5.

As instalacGes dos aparelhos no interior das edificacbes em Alvenaria Estrutural e

Parede de Concreto foram realizadas respectivamente conforme Figura 19 e Figura 20.

Figura 19 Termdmetro instalado na edificacdo em Alvenaria Estrutural

Fonte: Autor, 2022

Figura 20 Termdmetro instalado na edificacdo em Parede de Concreto
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Fonte: Autor, 2022
Nas duas edificagdes, os termémetros foram instalados com o centro do globo preto a

uma altura de 1,10 m, conforme apresentado na Figura 21 a segulir.

Figura 21 Altura do globo preto a 1,10 m

Fonte: Autor, 2022
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DO PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

O Quadro 4, apresenta os valores calculados de transmitancia térmica e capacidade
térmica das edificacGes em Alvenaria Estrutural e Parede de Concreto, situadas em Palmas —
TO, assim como os valores minimos indicados pela NBR 15575-4:2013, conforme a zona
bioclimatica 7.

Os calculos realizados estdo presentes no Apéndice A deste documento.

Quadro 4 Resultados da transmitancia térmica e capacidade térmica

. L : Valores Nivel de
Residéncia Critério Avaliado _ _
Requisito Minimo Calculado Desempenho
Transmitancia Térmica 3989 Nio Atend
: 3o Atende
Alvenaria W/(mz2.k) Us3.27
Estrutural Capacidade Térmica 138.286 Mini
: inimo
KJ/(m2.K) CT = 130,00
Transmitancia Térmica )
U<3,27 1,930 Minimo
Parede de W/(m2.K)
Concreto Capacidade Térmica .
CT >130,00 2.601,12 Minimo
kJ/(m2.K)

Fonte: Autor, 2022

No sistema de edificagdo em Alvenaria Estrutural, foi calculado uma transmitancia de
3,989 W/(m2.k). Considerando o valor maximo estabelecido pela norma em 3,27 W/(m2.k), o
valor calculado ndo atende o requisito minimo. Enquanto isso, a capacidade térmica alcangou
um valor de 138,286 kJ/(m2.K). Considerando o valor minimo em 130,00 kJ/(m2K), a
edificacdo atende.

Paralelamente, a edificacdo em Parede de Concreto obteve resultado calculado para
transmitancia térmica em 1,930 W/(m2k). Sendo assim, o sistema atingiu o critério
estabelecido pela norma de U < 3,27 W/(m2.K). Para a capacidade térmica, o valor calculado
atingiu 2.601,12 kJ/(m2.K), valor acima dos 130,00 kJ/(m2.K) requisitados pela norma,

obtendo para os dois parametros um resultado satisfatorio.
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O Quadro 5, apresenta os valores dos calculos da abertura minima de ventilagdo dos
ambientes onde foram executadas as medic¢BGes in loco, bem como os valores minimos
estipulados pela NBR 15575-4:2013 e pelo Codigo de Obras do Municipio de Palmas — TO.

Quadro 5 Resultados das aberturas minimas

Requisitos Minimos
’ _ Lei Municipal N° | NBR 15575- :
L Area do piso do Aberturas Nivel de
Residéncia : 45/90 4:2013 :
ambiente existentes | Desempenho
1/6 da éarea de 7% da area de
piso piso

Alvenaria

Estrutural 8,06 m?2 1,34 0,56 2,4 Minimo

(quarto)

Parede de

Concreto 9,01 m? 1,50 0,63 2,6 Minimo

(quarto)

Fonte: Autor, 2022

O quarto da edificacdo em Alvenaria Estrutural possui uma area de piso de 8,06 m2
Dada essa area, o Codigo de Obras do municipio (Lei Municipal N° 45/90), requisita 1,34 m?
de aberturas para ventilacdo, enquanto a NBR 15575-4:2013 requisita 0,56 m2. A edificagédo
possui 2,4 m2 de aberturas, valor acima do minimo.

Ainda, o quarto da edificacdo em Parede de Concreto possui uma area de piso de 9,01
m2. Dada essa area, 0 Cadigo de Obras do municipio (Lei Municipal N° 45/90), requisita 1,50
m? de aberturas para ventilagdo, enquanto a NBR 15575-4:2013 requisita 0,63 m2. A

edificacdo possui 2,6 m2 de aberturas, valor acima do minimo.

4.2 RESULTADOS DE MEDICAO IN LOCO

As medic0es in loco iniciaram as 18h no dia 19 de marco de 2022, encerrando as 18h do
dia 24 de margo de 2022. Durante todo o periodo as portas e janelas permaneceram fechadas
visando garantir a inexisténcia de qualquer interferéncia externa. O procedimento consiste em
analisar a temperatura maxima horario do ar, de um determinado ambiente interno, analisando

se 0 valor medido estd acima ou abaixo da temperatura maxima horéria do ar no ambiente
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externo. O Quadro 6, apresenta os resultados da medicdo in loco dos trés dias consecutivos

considerados para o estudo, conforme estipulado pela NBR 15575-1:2013.

As Temperaturas externas foram extraidas da base de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia INMET.
As demais temperaturas medidas estdo disponiveis nos Apéndices B e C e os graficos nos

Apéndices D e E.

Quadro 6 Temperaturas maximas horarias dos trés dias consecutivos

) 22/03/2022 23/03/2022 24/03/2022
Ambiente _ _ _
Horario | Temperatura | Horario | Temperatura | Horario | Temperatura
Alvenaria
17:00 379°C 16:00 359 °C 00:00 34,2°C
Estrutural
Parede de
16:00 34,8 °C 15:00 32,4°C 00:00 30,0 °C
Concreto
Externo 17:00 35,1°C 16:00 31,1°C 00:00/12:00 26,3 °C

Conforme apresentado no Quadro 6,

Fonte: Autor, 2022

as temperaturas maximas ocorreram

simultaneamente as 00h na edificacdo em Alvenaria Estrutural e na Parede de Concreto. Além

disso, a temperatura maxima externa alcangou seu pico duas vezes, as 00h e as 12h.
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Figura 22 Resultados de temperatura do ar no terceiro dia

Temperatura do Ar dia 24/03/2022

35,0°C

30,0°C

25,0°C

20,0°C
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
S ) I I < ) ) ~ 0 o} S — ~ 1) < n © ~ 0
o o o o o o o o o o - — — — — — — — —

e Temperatura do Ar (TA) AE Temperatura do Ar (TA) PC

Fonte: Autor, 2022

Durante os dias de medicdo, ndo foi possivel obter o historico de temperaturas horarias
pela base do INMET, pois a Estagdo Automética Meteoroldgica (A006) de Palmas — TO néo
estava operante, tendo os registros realizados apenas pela Estagdo Convencional (83033) de
Palmas — TO, onde foi possivel extrair as temperaturas maximas, minimas e médias dos dias
22 de marco de 2022, 23 de marco de 2022 e 24 de marco de 2022.

Diante dos resultados apresentados no grafico da Figura 22, é possivel observar que
ocorreu um aumento de temperatura a partir das 07h em que ambas as edificacOes
apresentaram 0 mesmo comportamento. No entanto, as temperaturas da edificagdo em
Alvenaria Estrutural foram superiores durante todo o dia.

Nota-se que durante o periodo entre 07h da manh& e 11h da manha ocorre o registro
das maiores temperaturas em ambas as edificagcbes. Devido ao fato de as fachadas dos
apartamentos serem orientadas para o leste e suas laterais para o norte, a incidéncia solar é
direta durante toda a parte da manha, fazendo com que as temperaturas sejam mais elevadas
nesse horario em contraponto ao periodo vespertino.

Durante 0 mesmo intervalo de tempo, também é possivel analisar a temperatura de
globo preto, Figura 23. Essa temperatura tem como base a radiagéo solar emitida diretamente

no ambiente através das aberturas de ventilacdo como as janelas de vidro.

Figura 23 Resultados de Temperatura do Globo Preto no terceiro dia
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00h 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 05h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h
==TG AE 23,9 23,6 23,5 23,3 23,1 23,0 22,8 23,2 24,3 23,3 24,3 23,3 22,7 22,5 22,3222 22,3 22,1 22,1
TG PC 33,0 32,8 32,6 32,4 32,2 31,9/31,8 32,2 33,7 32,6 33,6 32,6 31,8 31,2 31,0/30,9 31,0 30,8 30,8

Fonte: Autor, 2022

No gréafico apresentado na Figura 23, observa-se que durante o mesmo intervalo de

tempo, a Temperatura de Globo foi maior na edificacdo em Parede de Concreto, contrapondo

0 observado na Figura 22. Devido a diferenca entre as areas dos quartos estudados, obteve-se

tamanha disparidade entre os objetos estudados, haja vista que a area de abertura do vdo de

ventilacdo da edificacdo em parede de concreto é ligeiramente maior do que a da edificacdo

em alvenaria estrutural.

Como determinado pela NBR 15575-1:2013, o procedimento de medicdo in loco

consiste em analisar a temperatura maxima do ar medida no terceiro dia, no Quadro 7 estdo

indicadas as temperaturas maximas medidas.

Quadro 7 Resultados de temperaturas maximas medidas no terceiro dia

: Temp. Max. ;

Ambiente : Temp. externa Atendimento

medida
Alvenaria

34,2 °C Né&o Atende
Estrutural

26,3 °C

Parede de

30,0 °C Nao Atende
Concreto
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Fonte: Autor, 2022

Segundo a NBR 15575-1:2013, o requisito minimo estabelecido é de que a temperatura
méaxima do ar do interior das edificacdes seja menor ou igual a temperatura maxima do ar
externa. Desse modo, apds analisar o apresentado no Quadro 7 identifica-se que nenhuma das

edificacOes atende aos requisitos minimos, possuindo desempenho térmico insatisfatério.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo principal analisar o desempenho térmico em uma
edificacdo de Alvenaria Estrutural e uma edificacdo de Parede de Concreto na cidade de
Palmas — TO, verificando qual sistema construtivo apresenta desempenho, segundo oS
requisitos minimos estabelecidos pela norma NBR 15575-1:2013.

Ao analisar a transmitancia térmica, percebe-se que a Alvenaria Estrutural apresenta
caracteristicas acima do recomendado pela norma, enquanto sua capacidade térmica €
atendida. Dessa forma, cabe analisar a ineficiéncia e emprego incorreto dos materiais
utilizados, sendo recomendadas as alternativas a seguir:

I.  Aumentar a espessura da parede externa, visando aumentar a resisténcia térmica e,
consequentemente, diminuir a transmitancia;

Il.  Empregar materiais com maior resisténcia térmica, de forma a reduzir a troca de calor
do meio externo para o0 meio interno;

Para a edificacdo em Parede de Concreto, a transmitancia térmica e capacidade
térmica atenderam ao limite necessario. Nesse caso, a capacidade térmica do material
apresentou-se extremamente acima do necessario, caracterizando o material como um bom
condutor térmico. Tal caracteristica ocorre devido a sua alta densidade e menor nimero de
vazios (bolsas de ar).

Durante a analise de desempenho térmico por medicdo in loco, constatou-se que
nenhuma das edificacBes atende aos critérios minimos de desempenho, haja vista que as
temperaturas encontradas foram superiores aos parametros externos.

Indo além do objetivo do estudo, baseado nos resultados obtidos, cabe afirmar que
dadas as capacidades térmicas, os métodos ndo poderiam ser empregados na regido de Palmas

— TO sem um estudo prévio no local, devido as altas temperaturas.

5.1 LIMITACOES DESTA PESQUISA

Devido a alta amplitude térmica de Palmas — TO, é cabivel uma medi¢do com maior
amplitude de tempo, visando obter uma maior base de dados para fins comparativos diarios.
Além disso, devido a falha da Estacdo Meteoroldgica (A006) de Palmas - TO, os dados
comparativos ndo foram suficientes, podendo haver falhas na anélise de dados.

Por ser um metodo precursor, as construcdes em Parede de Concreto na regido Norte do

Brasil sdo escassas, principalmente no Tocantins.



62

Por exigéncia da norma, a aplicac¢ao do estudo foi realizada somente no veré&o.
Devido a diferenca de dimensbes dos objetos de estudo, os resultados obtidos podem

apresentar variagdes com baixa preciséo.

5.2 SUGESTOES DE PESQUISA

Em detrimento da especificidade dos modelos construtivos, e da importancia do
conforto térmico para o ser humano, torna-se relevante o desenvolvimento de novos estudos
com fim de aumentar o acervo cientifico regional.

Desse modo, sdo sugestdes para pesquisas futuras:

e Andlise do desempenho térmico, através de medicdo in loco durante outros
periodos do ano;

e Andlise do desempenho térmico em sistemas construtivos semelhantes, com
diferentes espessuras de paredes;

e Anadlise do desempenho térmico em prot6tipos com acabamento e dimensdes
semelhantes entre si;

¢ Anadlise do desempenho acustico em edificacGes de parede de concreto.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO PROCEDIMENTO
SIMPLIFICADO

Célculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica das paredes de fachada.
As paredes de Alvenaria Estrutural sdo compostas por duas camadas que envolvem o bloco
ceramico com camaras de ar ndo ventiladas, enquanto a Parede de Concreto € composta por

apenas uma camada. A condutividade térmica desses materiais esta presente na Tabela 8.

Tabela 16 Condutividade térmica dos materiais das paredes de fachada

Materiais A (W/mK)
Ceramica 0,900
Argamassa de Reboco e de Assentamento 1,150
Parede de Concreto 1,750

Fonte: Autor, 2022

Para efeito de célculo, as paredes foram divididas em se¢6es, conforme Quadro 1.

Quadro 8 Sec¢des dos sistemas de vedacao vertical das edificagdes

Residéncia Secao Camadas
Parede de Concreto S1 Concreto Estrutural
S1 Reboco + Argamassa de Assentamento + Reboco

Alvenaria Estrutural S2 Reboco + Tijolo + Ar + Tijolo + Ar + Tijolo + Reboco

S3 Reboco + Tijolo + Reboco

Fonte: Autor, 2022

Para a S1 da Parede de Concreto:

R _ €pc
Y
PC

Rer = S22 = 0,0686 m%. K/W
s1= 175 = 0,0686m% K/

Para a S1 da Alvenaria Estrutural:
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€reboco . Cargamassa . €reboco

+

7Lreboco )\argamassa Areboco

Rg1 =

0,025 0,025 0,025

R, = = 0,0650 m2. K /W
1,15 1,15 1,15
Para a S2 da Alvenaria Estrutural:
Re, = €reboco |, Ctijolo | €ar €tijolo Car €tijolo . €reboco
S2 — 5 PO

}\reboco }\tijolo }\ar }\tijolo }\ar Atijolo }\reboco

0,025 0,0075 0,0075 0,0075 0,025
Rsy = =0+ o0 + 0,16 + =22 + 0,16 + “ =+ === = 0,3885 m*. K/W

Para a S3 da Alvenaria Estrutural:

€reboco etijolo €reboco
R53 = +
}\reboco )\tijolo }\reboco

0,025 0,09 0025_
R53—1’—15+m+1—15 01435771 K/W

Posteriormente, para o calculo de resisténcia térmica dos componentes, foram utilizadas as

equacdes a seguir, onde a altura do pé direito é de 2,90 m.

A;=eL (1)

AS1+AS2+ ..+An
Rt = 7577 — An (2)

RSt RSzt Y Ra
Para a Parede de Concreto:
Agq = 0,12 %2,9 = 0,348 m?

0,0686
Rt = ~———— = 0,348 m2. K /W



Resisténcia térmica total:
Rr = R,, + R, + R;
Ry = 0,04+0,348 + 0,13 = 0,518 m2. K/W

Assim, obtém-se a transmitancia térmica do sistema de vedacdo vertical externo de Parede de

Concreto:

Para a Alvenaria Estrutural:

Ag; = 0,035 % 0,14 = 0,00492 m?
Ag, = 0,0075 % 0,14 = 0,00105 m?
Agz; = 0,01 % 0,14 = 0,0014 m?

4 %0,00492 + 5 % 0,00105 + 0,0014

Rt= 4 % 0,00492 n 5%0,00105 n 0,0014
0,065 0,3885 0,1435

= 0,0807 m%. K /W

Resisténcia térmica total:
Ry = Rge + R + R;
R; = 0,04 +0,0807 + 0,13 = 0,2507 m2. K/W

Assim, obtém-se a transmitancia térmica do sistema de vedacao vertical externo de Alvenaria
Estrutural:

1

U= —
Ry
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= 3,989 W/(m?.K)

U= 52507
CALCULO DA CAPACIDADE TERMICA

Para o desenvolvimento do calculo da capacidade térmica, foi necessario calcular inicialmente a
capacidade térmica das camadas de materiais de cada secdo. Os valores de calor especifico e

densidade de massa aparente dos materiais estdo na Tabela 8.

n
Cr = Ze.c.p
ot

l

Para a Parede de Concreto:

S1:
Ct,, = (0,12 % 1,00 = 2600) = 2601, 12 kJ/(m3.K)

Com a capacidade térmica da secéo calculada, junto a area das se¢des, obtém-se a capacidade

térmica do sistema de vedagdo de Parede de Concreto:

0,348
CT = W =2.601,12 k]/(m3K)

2601,12
Para a Alvenaria Estrutural

S1:
Cr,, =3 % (0,025 % 1,00 * 2000) = 150,00 kj/(m3.K)

S2:
G, = [2* (0,025 % 1,00 * 2000)] + [3 * (0,0075 * 0,92 * 1600)] + (2 = 0)
= 133,12 kJ/(m3. K)

S3:
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C,., = [2 % (0,025 % 1,00 * 2000)] + (0,0075 * 0,92 * 1600) = 111,04 kJ /(m3.K)

Com a capacidade térmica da secédo calculada, junto a area das se¢des, obtém-se a capacidade

térmica do sistema de vedacdo de Alvenaria Estrutural:

0,00492 + 0,00105 + 0,0014

Cr= 0,00492 n 0,00105 n 0,0014
150 133,12 " 111,04

= 138,286 kJ/(m3.K)




APENDICE B - MEDICOES IN LOCO

Tabela 17 Levantamento in loco dia 19/03/2022

Temperatura de

Temperatura de

Temperaturado Ar Temperatura de

Temperatura do

71

Umidade Relativa

DATA HORA G’Iobo de Bulbo Globo Preto (TG) Bulbo Umido Ponto de Orvalho

Umido (WBGT)

AE PC AE PC AE PC AE PC AE PC AE PC
19/mar 18:00 29,3°C 29,7°C 35,9 32,3 258°C 354°C 308°C 273°C 293°C 255°C 68,80% 67,6
19/mar 19:00 29,3°C 29,6°C 35,9 32,1 256°C 350°C 309°C 273°C 294°C 256°C 69,50% 68,6
19/mar 20:00 29,2°C 294°C 35,7 31,8 253°C 34,7°C 309°C 27,2°C 295°C 255°C 70,50% 69,5
19/mar 21:00 29,1°C 29,2°C 35,4 31,5 25,1°C 345°C 308°C 270°C 295°C 253°C 71,50% 69,9
19/mar 22:00 289°C 289°C 35,1 31,1 248°C 342°C 306°C 26,7°C 293°C 250°C 71,90% 70,2
19/mar 23:00 28,5°C 28,7°C 34,9 309 246°C 339°C 30,2°C 265°C 288°C 249°C 70,80% 70,4

Fonte: Autor, 2022
Tabela 18 Levantamento in loco dia 20/03/2022

LU ELETEICE Temperaturado Ar  Temperatura de Temperatura de VRN (. Umidade Relativa
DATA HORA G:IO'?O el (TA) Globo Preto (TG)  Bulbo Umido (WET) PRI e (%RH)

Umido (WBGT) (DEW)

AE PC AE PC AE PC AE PC AE PC AE PC

20/mar 00:00 28,2°C 285°C 34,6 30,7 243°C 33,7°C 299°C 26,3°C 285°C 24,77°C 70,80% 70,4
20/mar 01:00 28,2°C 28,4°C 34,4 30,5 24,1°C 336°C 299°C 262°C 285°C 245°C 71,50% 70,6
20/mar 02:00 28,0°C 28,2°C 34,2 30,3 239°C 333°C 298°C 26,0°C 285°C 244°C 72,40% 70,9
20/mar 03:00 27,9°C 28,1°C 34 30,1 23,7°C 33,1°C 29,7°C 259°C 283°C 243°C 72,20% 71,1
20/mar 04:.00 27,7°C 27,9°C 33,8 29,9 23,4°C 329°C 295°C 258°C 28,1°C 24,2°C 72,30% 71,4
20/mar 05:00 27,6°C 27,7°C 33,6 29,6 23,3°C 32,7°C 294°C 256°C 28,1°C 24,0°C 73,00% 72,1
20/mar 06:00 27,5°C 27,7°C 33,4 29,5 23,1°C 32,7°C 294°C 255°C 28,1°C 239° 73,70% 72,1
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20/mar 07:00 27,4°C 27,6°C 33,3 295 23,1°C 32,6°C 293°C 255°C 28,0°C 24,0°C 73,90% 72,2
20/mar 08:00 27,4°C 28,4°C 33,2 30,4 23,0°C 34,4°C 29,3°C 258°C 280°C 24,0°C 74,20% 68,7
20/mar 09:00 28,2°C 29,2°C 34,2 31,6 25,1°C 36,1°C 29,6°C 263°C 28,1°C 24,3°C 70,50% 65,2
20/mar 10:.00 284°C 28,6°C 34,7 30,8 25,4°C 34,5°C 29,7°C 26,1°C 28,1°C 24,3°C 68,80% 68,3
20/mar 11:00 283°C 29,6°C 34,4 32,1 250°C 36,4°C 29,7°C 26,7°C 282°C 24,6°C 70,40% 64,7
20/mar 12:00 28,7°C 29,7°C 34,8 324 259°C 36,5°C 299°C 268°C 284°C 24,7°C 69,50% 64
20/mar 13:00 289°C 29,7°C 35,1 32,5 260°C 36,1°C 30,2°C 270°C 28,7°C 25,0°C 69,40% 64,7
20/mar 14:.00 28,7°C 29,3°C 35,1 31,8 250°C 351°C 303°C 268°C 288°C 25,0°C 70,10% 67,2
20/mar 15:00 288°C 29,2°C 35,1 31,7 252°C 350°C 30,3°C 26,7°C 289°C 24.9°C 70,50% 67,5
20/mar 16:00 289°C 29,0°C 35,1 31,3 253°C 346°C 304°C 266°C 290°C 24,8°C 70,70% 68,3
20/mar 17.00 286°C 28,6°C 34,7 30,8 24,8°C 339°C 30,2°C 264°C 288°C 24,7°C 71,50% 70
20/mar 18:00 28,3°C 30,4 33,5°C 26,1°C 24,5 °C 71
20/mar 19:00 28,2 °C 30,2 33,2°C 26,0°C 24,4 °C 71,4
20/mar 20:00 28,0 °C 29,9 33,0°C 25,8°C 24,2 °C 71,6
20/mar 21:00 27,8°C 29,7 32,7°C 25,7°C 24,2 °C 72,3
20/mar 22:00 27,7 °C 29,4 32,5°C 25,6 °C 24,1°C 73
20/mar 23:00 27,6 °C 29,3 32,2°C 25,6 °C 24,1 °C 73,6
Fonte: Autor, 2022
Tabela 19 Levantamento in loco dia 21/03/2022
E?bp:rdzt:a:: Temperatura do Ar Temperatura de Temp’era_tura de ::g:z;ag‘r';’aafhoo Umidade Relativa

DATA HORA Umido (WBGT) (TA) Globo Preto (TG) Bulbo Umido (WET) (DEW) (%RH)
21/mar 00:00 27,4°C 29,1 32,1°C 25,4°C 23,9°C 73,8
21/mar 01:00 27,2°C 28,9 31,9°C 25,2 °C 23,8 °C 74,1
21/mar 02:00 27,1°C 28,7 31,7°C 25,1°C 23,6 °C 74,2
21/mar 03:00 27,0°C 28,6 31,5°C 25,0°C 23,6 °C 74,4
21/mar 04:00 26,8 °C 28,4 31,4°C 24,8 °C 23,4°C 74,5
21/mar 05:00 26,6 °C 28,2 31,2°C 24,7 °C 23,3°C 74,7
21/mar 06:00 279°C 29,9 34,1°C 25,3°C 23,4°C 68,1
21/mar 07:00 27,7 °C 29,7 33,4°C 25,3°C 23,5°C 69,5
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21/mar 08:00 28,7 °C 31 35,5°C 25,8 °C 23,7 °C 65,4
21/mar 09:00 29,0°C 31,2 35,8 °C 26,1°C 24,1 °C 65,9
21/mar 10:00 29,3°C 31,7 36,1 °C 26,4 °C 24,4 °C 65,4
21/mar 11:00 29,3°C 31,7 35,6 °C 26,6 °C 24,6 °C 66,2
21/mar 12:00 29,7°C 32,2 36,1 °C 26,9 °C 24,9 °C 65,5
21/mar 13:00 28,7°C 29,6°C 34,9 32,1 254°C 359°C 30,1°C 269°C 286°C 250°C 70,10% 66,2
21/mar 14:.00 29,2°C 29,6°C 35,2 32,1 256°C 356°C 30,7°C 27,1°C 29,3°C 252°C 71,50% 67,2
21/mar 15:00 29,4°C 29,8°C 35,6 32,3 26,0°C 360°C 309°C 27,2°C 29,5°C 25,3°C 70,80% 66,7
21/mar 16:00 30,0°C 30,5°C 36,3 33,3 26,8°C 369°C 31,3°C 27,8°C 299°C 258°C 69,70% 64,9
21/mar 17.00 30,2°C 30,6°C 36,5 33,3 268°C 368°C 316°C 27,9°C 30,2°C 26,0°C 70,30% 65,5
21/mar 18:.00 29,6°C 29,7°C 36 32,2 25,7°C 352°C 31,3°C 27,4°C 30,0°C 25,7°C 71,20% 68,6
21/mar 19:00 29,5°C 29,4°C 35,7 316 254°C 346°C 31,3°C 27,1°C 300°C 254°C 72,70% 69,6
21/mar 20:00 29,3°C 29,0°C 35,4 31,3 251°C 342°C 31,1°C 268°C 29,9°C 25,1°C 73,30% 69,8
21/mar 21:00 29,1°C 28,8°C 35,1 31 248°C 339°C 310°C 266°C 298°C 249°C 74,00% 69,9
21/mar 22:00 28,9°C 28,5°C 34,8 30,7 245°C 336°C 308°C 263°C 29,6°C 246°C 74,40% 70,1
21/mar 23:00 28,7°C 28,3°C 34,6 304 243°C 334°C 306°C 261°C 294°C 245°C 74,60% 70,6
Fonte: Autor, 2022
Tabela 20 Levantamento in loco dia 22/03/2022
Temperatura de Temperaturado Ar Temperatura de Temperatura de Temperatura do Umidade Relativa
SO T  Clobode Bulbo (TA) Globo Preto (TG)  Bulbo Umido (WeT) ' oNte de Orvalho (%RH)
Umido (WBGT) (DEW)
AE PC AE PC AE PC AE PC AE PC AE PC

22/mar 00:00 286°C 28,1°C 34,4 30,2 24,0°C 33,1°C 30,5°C 259°C 29,3°C 24,3°C 7490% 70,7
22/mar 01:00 284°C 27,9°C 34,1 30 238°C 329°C 30,3°C 258°C 29,1°C 242°C 75,20% 71
22/mar 02:00 28,1°C 27,7°C 33,9 29,7 235°C 32,7°C 30,1°C 255°C 29,0°C 239°C 75,50% 71,2
22/mar 03:00 279°C 27,55°C 33,7 295 233°C 325°C 299°C 254°C 288°C 23,8°C 75,70% 71,3
22/mar 04:00 27,8°C 27,3°C 33,5 29,3 23,1°C 32,3°C 29,8°C 252°C 28,7°C 236°C 75,90% 71,5
22/mar 05:00 27,6°C 27,0°C 33,3 29 229°C 320°C 296°C 249°C 285°C 23,3°C 76,10% 71,6
22/mar 06:00 27,3°C 26,9°C 33 28,8 22,7°C 31,8°C 29,3°C 248°C 282°C 23,2°C 76,20% 71,8
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22/mar 07:00 279°C 279°C 33,7 30 24,1°C 34,1°C 29,5°C 25,2°C 282°C 232°C 73,00% 66,9
22/mar 08:00 28,1°C 29,5°C 34 32,4 249°C 37,1°C 295°C 26,2°C 28,1°C 238°C 71,60% 60,5
22/mar 09:00 28,8°C 29,2°C 35,1 31,7 260°C 36,2°C 30,0°C 26,2°C 284°C 24,1°C 68,50% 64,1
22/mar 10:00 29,2°C 29,9°C 35,5 325 264°C 37,0°C 304°C 268°C 288°C 246°C 68,30% 63,3
22/mar 11:00 29,6°C 30,5°C 35,7 332 271°C 379°C 306°C 270°C 29,0°C 25,0°C 68,70% 62,6
22/mar 12:00 29,8°C 30,5°C 35,9 333 269°C 37,6°C 31,0°C 275°C 295°C 254°C 69,60% 63,5
22/mar 13:00 29,9°C 30,7°C 36,2 336 269°C 37,5°C 31,2°C 278°C 298°C 25,7°C 69,60% 63,6
22/mar 14:00 30,1°C 309°C 36,5 339 270°C 376°C 31,4°C 281°C 299°C 26,0°C 68,90% 63,4
22/mar 15:00 30,5°C 31,2°C 371 344 276°C 38,0°C 31,7°C 280°C 30,1°C 26,0°C 67,60% 62,2
22/mar 16:00 30,8°C 31,5°C 37,5 348 28,0°C 38,4°C 320°C 280°C 304°C 260°C 67,10% 61,8
22/mar 17:.00 30,8°C 31,3°C 37,9 34,7 28,0°C 38,0°C 32,0°C 280°C 300°C 26,0°C 65,50% 61,6
22/mar 18:00 30,6°C 30,7°C 37,8 34 270°C 369°C 32,0°C 28,0°C 300°C 259°C 65,70% 62,9
22/mar 19:00 30,7°C 304°C 37,6 334 272°C 363°C 322°C 278°C 30,7°C 25,8°C 67,90% 64,6
22/mar 20:00 30,5°C 30,0°C 37,2 329 268°C 359°C 32,1°C 275°C 30,7°C 255°C 69,60% 65,4
22/mar 21:00 30,3°C 29,7°C 36,8 325 264°C 355°C 320°C 272°C 306°C 253°C 70,80% 65,9
22/mar 22:00 30,1°C 29,4°C 36,4 32,1 26,1°C 350°C 31,8°C 270°C 305°C 25,1°C 71,70% 66,6
22/mar 23:00 29,8°C 29,2°C 36,1 31,8 25,7°C 34,7°C 316°C 268°C 303°C 249°C 72,40% 67
Fonte: Autor, 2022
Tabela 21 Levantamento in loco dia 23/03/2022
WU Temperatura do Ar Temperatura de Temperatura de LS LI (2 Umidade Relativa
T T GlobodeBulbo (TA) Globo Preto (TG)  Bulbo Umido (Wer) oMo de Orvalho (%RH)
Umido (WBGT) [13)
AE PC AE PC AE PC AE PC AE PC AE PC
23/mar 00:00 29,6°C 289°C 35,8 31,5 255°C 344°C 314°C 266°C 302°C 248°C 73,10% 67,5
23/mar 01:00 29,4°C 28,7°C 35,5 31,2 252°C 34,2°C 31,2°C 264°C 300°C 246°C 73,20% 67,9
23/mar 02:00 29,1°C 285°C 35,2 30,9 24,8°C 338°C 31,0°C 26,2°C 298°C 244°C 73,70% 68,3
23/mar 03:00 28,9°C 282°C 34,9 30,6 246°C 335°C 308°C 26,0°C 296°C 242°C 74,10% 68,6
23/mar 04:00 28,7°C 28,0°C 34,6 30,2 24,3°C 332°C 306°C 257°C 294°C 239°C 74,40% 69
23/mar 05:00 284°C 27,6°C 34,3 299 240°C 329°C 303°C 254°C 29,1°C 236°C 74,60% 69,2
23/mar 06:00 28,3°C 275°C 34,1 29,7 238°C 32,7°C 30,2°C 253°C 29,0°C 235°C 74,80% 69,6
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23/mar 07:00 28,1°C 27,4°C 33,9 29,5 23,7°C 32,6°C 300°C 252°C 288°C 234°C 74,70% 69,7
23/mar 08:00 28,3°C 27,6°C 34,1 29,7 243°C 334°C 300°C 251°C 28,7°C 23,3°C 73,40% 68,5
23/mar 09:00 28,2°C 27,6°C 34,1 299 24,1°C 33,1°C 299°C 253°C 286°C 234°C 73,00% 68,1
23/mar 10:00 284°C 28,1°C 34,5 30,5 24,8°C 34,0°C 300°C 256°C 286°C 23,7°C 71,60% 66,9
23/mar 11:.00 288°C 28,5°C 34,8 30,9 25,5°C 349°C 302°C 258°C 288°C 238°C 71,10% 65,9
23/mar 12:00 289°C 28,7°C 35,1 31 25,7°C 351°C 30,3°C 259°C 289°C 239°C 70,60% 66
23/mar 13:00 29,1°C 28,8°C 35,3 31,3 25,7°C 351°C 305°C 26,1°C 29,1°C 24,1°C 70,30% 65,5
23/mar 14:.00 294°C 29,4°C 35,5 32 263°C 360°C 30,8°C 266°C 294°C 245°C 70,70% 64,6
23/mar 15:00 29,7°C 29,7°C 35,8 32,4 26,2°C 36,1°C 31,2°C 269°C 29,8°C 24,9°C 71,20% 64,6
23/mar 16:00 29,7°C 29,5°C 35,9 32,2 259°C 354°C 31,3°C 27,0°C 300°C 251°C 71,80% 66,2
23/mar 17:.00 29,8°C 29,6°C 35,9 32,1 258°C 353°C 315°C 27,1°C 30,2°C 25,2°C 72,50% 66,9
23/mar 18:00 296°C 29,2°C 35,6 31,7 254°C 34,7°C 31,4°C 269°C 30,2°C 251°C 73,70% 68,1
23/mar 19:00 29,4°C 29,0°C 35,3 31,3 250°C 343°C 31,3°C 26,7°C 30,1°C 25,0°C 74,80% 69,2
23/mar 20:00 29,3°C 28,8°C 35,1 31,1 24,8°C 34,0°C 31,2°C 266°C 30,1°C 24,9°C 75,30% 69,5
23/mar 21:.00 29,1°C 28,6°C 349 30,8 24,6°C 338°C 31,0°C 263°C 299°C 246°C 75,60% 69,7
23/mar 22:00 29,0°C 284°C 34,7 30,5 24,3°C 335°C 310°C 26,2°C 299°C 24,5°C 76,10% 70,2
23/mar 23:00 28,7°C 28,2°C 34,4 30,3 24,1°C 332°C 30,7°C 26,0°C 29,6°C 243°C 76,30% 70,4
Fonte: Autor, 2022
Tabela 22 Levantamento in loco dia 24/03/2022
Temperatura de Temperaturado Ar Temperatura de Tempera,tur.a de Temperatura do Umidade Relativa
DATA HORA G,Iol?o de Bulbo (TA) Globo Preto (TG) Bulbo Umido Ponto de Orvalho (%RH)
Umido (WBGT) (WET) (DEW)
AE PC AE PC AE PC AE PC AE PC AE PC

24/mar 00:00 286°C 28,0°C 34,2 30 239°C 330°C 306°C 258°C 295°C 24,1°C 76,50% 70,7
24/mar 01:00 284°C 27,8°C 34 29,8 236°C 328°C 304°C 256°C 293°C 24,0°C 76,70% 71
24/mar 02:00 283°C 27,6°C 33,8 29,6 23,5°C 326°C 303°C 254°C 292°C 23,8°C 76,80% 71,2
24/mar 03:00 28,1°C 274°C 33,6 29,4 233°C 324°C 30,1°C 253°C 29,0°C 23,7°C 76,80% 71,3
24/mar 04:00 279°C 27,2°C 33,5 29,2 23,1°C 32,2°C 30,0°C 251°C 289°C 235°C 77,00% 71,6
24/mar 05.00 27,8°C 27,1°C 33,3 29 23,0°C 319°C 298°C 250°C 28,7°C 234°C 77,10% 71,8
24/mar 06:00 276°C 269°C 33,1 28,8 22,8°C 31,8°C 29,7°C 248°C 286°C 23,2°C 77,20% 72



24/mar
24/mar
24/mar
24/mar
24/mar
24/mar
24/mar
24/mar
24/mar
24/mar
24/mar
24/mar

07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

27,7°C
28,1°C
27,8°C
28,2°C
27,8°C
27,5°C
27,4°C
27,1°C
27,0°C
26,9 °C
26,8 °C
26,8 °C

27,1°C
27,8°C
27,3°C
27,7°C
27,4°C
27,0°C
26,5 °C
26,3 °C
26,1°C
26,1°C
26,0 °C
26,0 °C

33,2
33,7
334
33,8
334
33,1
32,9
32,6
32,5
324
32,2
32,2

29
29,8
29,2
29,8
29,4
28,8
28,3

28
27,8
27,8
27,7
27,7

23,2°C
24,3°C
23,3°C
24,3°C
23,3°C
22,7°C
22,5°C
22,3°C
22,2°C
22,3°C
22,1°C
22,1°C

32,2°C
33,7°C
32,6 °C
33,6°C
32,6 °C
31,8°C
31,2°C
31,0°C
30,9 °C
31,0°C
30,8 °C
30,8 °C

29,6 °C
29,7°C
29,7 °C
29,8°C
29,7 °C
29,6 °C
29,5°C
29,2°C
29,0°C
28,9°C
28,8 °C
28,9 °C

24,9°C
25,2°C
25,0°C
25,2°C
25,2°C
249°C
24,5°C
243°C
24,0°C
24,0°C
23,9°C
24,0°C

28,5°C
28,4°C
28,5°C
28,5°C
28,5°C
28,5°C
28,4 °C
28,1°C
27,9°C
27,8°C
27,7 °C
27,8°C

23,3°C
23,3°C
23,3°C
23,4°C
23,5°C
23,3°C
22,9°C
22,7°C
22,4°C
22,4°C
22,3°C
22,4°C

76,30%
73,90%
75,50%
73,80%
75,70%
77,00%
77,20%
77,40%
77,00%
76,70%
77,00%
77,00%

71,2
68,3
70,7
68,7
70,6
72,2
72,7
72,8
72,7
72,4
72,6
72,8

Fonte: Autor, 2022
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APENDICE C - TEMPERATURAS EXTERNAS

Tabela 23 Temperatura do Ar Externa

7

Data Hora Temperatura Umidade Dados Diarios
o Temp. Méx. Temp. Min. Chuva

Ve c % (C) (C) (mm)
19/03/2022 00:00 26,1 92 34,7
19/03/2022 12:00 27,3 80 23,4 20,6
19/03/2022 18:00 28,7 63
20/03/2022 00:00 26,8 85 31,9
20/03/2022 12:00 25,1 93 23,9 7,6
20/03/2022 18:00 26,5 87
21/03/2022 00:00 24,5 92 31,7
21/03/2022 12:00 26,5 84 22,2 6,6
21/03/2022 18:00 30,7 61
22/03/2022 00:00 25,9 83 35,1
22/03/2022 12:00 27,4 78 22,8 2,4
22/03/2022 18:00 34,3 47
23/03/2022 00:00 27,1 81 31,1
23/03/2022 12:00 25,6 87 23,9 0
23/03/2022 18:00 29,6 75
24/03/2022 00:00 26,3 91 26,3
24/03/2022 12:00 26,3 88 23,8 3
24/03/2022 18:00 23,1 93

Fonte: INMET, 2022
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APENDICE D - TEMPERATURAS DO AR

Figura 24 Temperatura do Ar 19/03/2022

Temperatura do Ar

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

e Temperatura do Ar (TA) AE = Temperatura do Ar (TA) PC

Fonte: Autor, 2022

Figura 25 Temperatura do Ar 20/03/2022

Temperatura do Ar
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Fonte: Autor, 2022
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Figura 26 Temperatura do Ar 21/03/2022

Temperatura do Ar
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Fonte: Autor, 2022

Figura 27 Temperatura do Ar 22/03/2022

Temperatura do Ar
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e——Temperatura do Ar (TA) AE == Temperatura do Ar (TA) PC

Fonte: Autor, 2022
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Figura 28 Temperatura do Ar 23/03/2022

Temperatura do Ar
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Fonte: Autor, 2022

Figura 29 Temperatura do Ar 24/03/2022

Temperatura do Ar
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e Temperatura do Ar (TA) AE = Temperatura do Ar (TA) PC

Fonte: Autor, 2022
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APENDICE E - TEMPERATURAS DE GLOBO PRETO

Figura 30 Temperatura de Globo Preto dia 19/03/2022

Temperatura de Globo Preto

40,0°C

30,0°C

20,0°C
10,0°C

00,0°C
18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

= Temperatura de Globo Preto (TGQ) AE ss===Temperatura de Globo Preto (TG) PC

Fonte: Autor, 2022

Figura 31 Temperatura de Globo Preto dia 20/03/2022

Temperatura de Globo Preto
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Fonte: Autor, 2022
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Figura 32 Temperatura de Globo Preto dia 21/03/2022
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Figura 33 Temperatura de Globo Preto dia 22/03/2022
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Figura 34 Temperatura de Globo Preto dia 23/03/2022

Temperatura de Globo Preto
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Fonte: Autor, 2022

Figura 35 Temperatura de Globo Preto dia 24/03/2022

Temperatura de Globo Preto

40,0°C
30,0°C S
20,0°C
10,0°C
00,0°C
Q@@é\;@ q?e&gagﬁgo 6590069’65\'90Qqsgﬁgos@@gi\;@g@@@N’b:-@g-sgg,\,e@,\jc@@ge

e Temperatura de Globo Preto (TGQ) AE ss===Temperatura de Globo Preto (TG) PC
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