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RESUMO

A cidade de Palmas, capital do estado do Tocantins, € considerada uma das capitais estaduais
mais quentes do Brasil na atualidade. Possui uma estacéo relativamente seca no decorrer do
ano, superando 40,0 °C de temperatura maxima diaria nos meses de estiagem. Devido as
caracteristicas climaticas da regido, as edificacfes possuem uma grande dificuldade em
desempenhar e garantir o conforto térmico. O presente estudo apresenta uma andlise do
desempenho térmico em uma residéncia de Steel Frame e uma de Alvenaria Convencional em
Palmas-TO, verificando qual sistema construtivo proporciona melhor desempenho, conforme
0s requisitos minimos estabelecidos na ABNT NBR 15575:2013. A anélise foi realizada através
do procedimento simplificado, calculando a transmitancia térmica e a capacidade térmica dos
sistemas de vedacdo, e através do procedimento de medic¢do in-loco, medindo a temperatura do
ar nas edificacbes durante trés dias consecutivos. Verificou-se que, apesar do Steel Frame
apresentar materiais com alto isolamento térmico, o sistema construtivo ndo atendeu o requisito
de capacidade térmica, mantendo a temperatura do ar no interior da edificacdo cerca de 8 °C
acima da temperatura do ar externo. J& a andlise da residéncia de Alvenaria Convencional,
atendeu a todos os requisitos minimos exigidos pela norma de desempenho, fazendo-o o sistema
construtivo de alvenaria possuir o melhor desempenho térmico.

Palavras-chaves: Desempenho Térmico. Steel Frame. Alvenaria Convencional.



ABSTRACT

The city of Palmas, capital of the state of Tocantins, is considered one of the warmest Brazilians
state capitals currently. It has a relatively dry season throughout the year, exceeding 40.0 °C of
maximum daily temperature in the dry months. Due to the climatic characteristics of the region,
buildings have great difficulty in performing and guaranteeing thermal comfort. This study
presents an analysis of the thermal performance in a Steel Frame and a Conventional Masonry
residence in Palmas-TO, verifying which construction system provides better performance,
according to the minimum requirements established in ABNT NBR 15575:2013. The analysis
was performed through the simplified procedure, calculating the thermal transmittance and the
thermal capacity of the sealing systems, and through the on-site measurement procedure,
measuring the air temperature in the buildings during three consecutive days. It was found that,
despite the Steel Frame having materials with high thermal insulation, the construction system
did not meet the thermal capacity requirement, keeping the air temperature inside the building
about 8 °C above the temperature of the outside air. The analysis of the Conventional Masonry
residence, on the other hand, met all the minimum requirements required by the performance
standard, making it the masonry construction system to have the best thermal performance.

Keywords: Thermal Performance. Steel Frame. Conventional Masonry.
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1. INTRODUGCAO

As edificacbes desde o primérdio foram destinadas a proteger os moradores das
intempéries e ataques externos, proporcionando abrigo e conforto. No Brasil, o sistema
convencional de construcdo de casas e edificios é a alvenaria com tijolos ceramicos. Este
sistema foi trazido pelos portugueses para construgdes proprias, e em meados do século 19, a
producdo do setor de construcdo passa a atender também o mercado (TELLES, 1984).

A alvenaria utiliza materiais simples como cimento, areia, blocos ceramicos e acgo, sua
estrutura é composta por pilares de vigas em concreto armado, que é a juncdo do ago ao
concreto, e sua vedacdo interna e externa € composta com paredes de blocos ceramicos
(CASSAR, 2018). Segundo Sabbatini (1989), “alvenaria ¢ definida como um elemento
construido em obra, constituido pela unido de blocos ceramicos e argamassa, formando um
conjunto resistente, firme e coeso”.

Apesar da alvenaria ser o sistema construtivo mais convencional no Brasil, novas
tecnologias construtivas como o Light Steel Frame (LSF) ou somente Steel Frame, vém sendo
implementadas no pais com o intuito de ganhar em produtividade e principalmente em
eficiéncia. Apesar de ser um sistema construtivo pouco difundido no pais, o Steel Frame teve
sua ascensdo em 1993 nos Estados Unidos. Segundo a Revista Téchne (2008), “Steel Frame ¢
um sistema construtivo constituido de perfis leves de aco galvanizado, que formam paredes
estruturais e ndo-estruturais depois de receber painéis de fechamento”, esses painéis podem ser
placas cimenticias, placas OSB ou Drywall. O sistema também é conhecido como construcéo a
seco pelo fato de desconsiderar o uso de concreto e cimento.

No entanto, independente da escolha do sistema construtivo, a arquitetura da edificagéo
necessita ser projetada possibilitando ao usuario condi¢Bes de conforto durante dia e noite,
independente das caracteristicas climaticas do ambiente. Segundo Barbosa e Lima (2010),
adequar a arquitetura ao clima de um determinado local significa construir espacos que
possibilitem ao homem condi¢6es de conforto.

O municipio escolhido como referéncia neste estudo é a Capital do Estado do Tocantins,
Palmas. A Cidade é considerada uma das capitais estaduais mais quentes do Brasil na
atualidade, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger. Segundo Barbosa e Lima (2010), o
Laboratorio de Meteorologia e Climatologia da Universidade Federal do Tocantins (UFT),
classifica o clima do municipio como tropical chuvoso, possuindo uma estacdo relativamente
seca no decorrer do ano, contendo temperaturas médias anuais de 26,9 °C, maxima de 39,6 °C

e minima de 21,4 °C.
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A fim de que o desempenho térmico desses sistemas construtivos seja estudado, sera
analisada uma residéncia de Steel Frame e uma de Alvenaria Convencional, conforme os
requisitos minimos estabelecidos na norma de desempenho, ABNT NBR 15575:2013. A
norma, que se divide em seis parte, estabelece requisitos e critérios de desempenho para
edificacbes de até cinco pavimentos. As analises, serdo realizadas através de dois
procedimentos. O primeiro, parte 4 da norma de desempenho, é o procedimento simplificado.
Ele visa analisar a transmitancia térmica, a capacidade térmica e a &rea minima de aberturas de
ventilacdo. O segundo, parte 1 da norma, € o procedimento de medicdo in-loco, que visa
comparar a temperatura do ar externo com a temperatura do interior da edificacéo.

Diante do exposto, este trabalho busca analisar o desempenho térmico em edificacGes
de Steel Frame e Alvenaria Convencional, em Palmas-TO, conforme as exigéncias da Norma
Regulamentadora ABNT NBR 15575-1:2013, que estabelece 0s requisitos e critérios minimos

de desempenho em uma edificacdo.

1.1. Problema de pesquisa

As edificagbes situadas na cidade de Palmas-TO, construidas pelos métodos
construtivos Steel Frame e Alvenaria Convencional, estdo corretamente relacionadas aos

padrdes da norma de desempenho ABNT NBR 15575:2013 quanto ao conforto térmico?

1.2. Hipotese(s)

O sistema convencional de construcdo de edificacbes no Brasil é a Alvenaria
Convencional. Entretanto, o Steel Frame vem sendo implementado com o intuito de ganhar em
produtividade, e, especialmente, em eficiéncia térmica devido os materiais utilizados no seu
sistema de vedacdo. Sendo assim, as anélises de desempenho térmico conforme a ABNT NBR
15575:2013, nos dois sistemas construtivos, necessitam ser atendidas, e, o Steel Frame,

proporcionar melhor desempenho térmico quando comparado a Alvenaria Convencional.
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1.3. Delimitacdo de Escopo

O presente trabalho visa analisar o desempenho térmico em edificacfes de Steel Frame
e edificacGes de Alvenaria Convencional, na cidade de Palmas-TO, conforme os procedimentos
basicos de analises descritos na ABNT NBR 15575:2013 e ABNT NBR 15220:2005. O trabalho
verificara se os sistemas construtivos atendem os requisitos térmicos minimos estabelecidos em
norma, e qual sistema demonstrara melhor desempenho térmico. N&o serdo feitas
especificacbes dos tipos de materiais para construcdo de edificios na cidade, tampouco,

contraindicar algum sistema construtivo.

1.4. Justificativa

As edificacbes na cidade de Palmas-TO possuem uma grande dificuldade em
desempenhar e garantir conforto térmico devido as caracteristicas climaticas da regido. Dados
levantados pelo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), apontam que Palmas-TO
supera 40,0 °C de temperatura maxima diaria nos meses de estiagem, 0s meses mais quentes do
ano. Uma proposta de revisao do zoneamento bioclimatico brasileiro, feita por Mauricio Roriz,
para a Associacdo Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido (ANTAC), também indica
que a cidade pertence a uma das trés zonas mais quentes do Brasil.

Assim sendo, os sistemas de vedacdo vertical das edificacdes necessitam ser projetados
possibilitando ao usuario condicGes de conforto durante todo o dia, independente das
caracteristicas climéaticas do ambiente. Uma edificacdo precisa atender o estilo de vida do
usuario, conforme as exigéncias técnicas de conforto estabelecidas pela norma de desempenho
ABNT NBR 15575:2013.

O estado do Tocantins também sofre com a escassez de estudos relacionados ao conforto
térmico em edificagdes, segundo Gongalves (2020). A realizagdo deste estudo também tera a
finalidade de aprofundar e aumentar o acervo cientifico sobre o conforto térmico na regido de

Palmas-TO e no estado.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo Geral

Analisar o desempenho térmico em edificacbes de Steel Frame e edificacbes de
Alvenaria Convencional em Palmas-TO, verificando qual sistema construtivo proporciona
melhor desempenho, conforme os requisitos minimos estabelecidos na ABNT NBR
15575:2013.

1.5.2. Objetivos Especificos

1. Analisar a transmitancia térmica e a capacidade térmica em sistemas de vedacdo vertical

de Steel Frame e Alvenaria Convencional;

2. Analisar o atendimento dos requisitos minimos para o desempenho térmico em sistemas
de vedacdo vertical em Steel Frame e Alvenaria Convencional em Palmas-TO,
conforme o procedimento simplificado da ABNT NBR 15575-4:2013,;

3. Comparar a temperatura do ar interno entre edificacGes de Steel Frame e edificacbes de
Alvenaria Convencional, conforme o procedimento de medicéo in-loco da ABNT NBR
15575-1:2013.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se o Steel Frame e suas etapas construtivas, assim como
algumas caracteristicas gerais da Alvenaria Convencional. Logo em seguida, s&o
fundamentados o conforto térmico e os conceitos fisicos de transferéncia de calor. Também

serdo expostas as normas legais que embasam os requisitos minimos de conforto térmico.

2.1. STEEL FRAME

O Steel Frame, também conhecido como Light Steel Frame (LSF), é um sistema de
concepcao racional, que tem como principal caracteristica uma estrutura constituida por perfis
de aco galvanizado (CRASTO, 2005). O termo “Steel Frame”, traduzida para o portugués
significa Estrutura de Ago. “Steel” remete ao ago ¢ “Frame” ¢ usado para definir o esqueleto
estrutural composto pelo ago. A inclusdo do “Light”, que também traduzida significa Leve,
serve para expressar que toda a estrutura, por utilizar os perfis de aco galvanizado, possui um
peso reduzido (PEDROSO et al., 2014).

O sistema construtivo Steel Frame também é conhecido como construcéo a seco pelo
fato de desconsiderar o uso de concreto e cimento e por manter o canteiro de obras mais limpo
e organizado. Outra caracteristica que diferencia esse sistema construtivo dos demais € o menor
tempo de execucdo e a precisdo na quantidade de materiais a ser aplicado (PEDROSO et al.,

2014). A Figura 1, exemplifica uma construcdo de Steel Frame e o canteiro de obras.

Figura 1- Edificagdo de Steel Frame em construgéo

Fonte: GDSUL (2022).
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Para compreender, o Steel Frame pode ser associado ao “Drywall”, que traduzido para
0 portugués significa Paredes de Gesso, que é amplamente utilizado no Brasil. O Drywall é
constituido por uma estrutura de perfis galvanizados onde sdo fixadas placas, servindo como
vedacao interna ou divisdo de ambientes (CRASTO, 2005). Entretanto, o Drywall ndo possui
funcdo estrutural. J& o Steel Frame, trata-se de um sistema construtivo composto por Vvarios
subsistemas que, além de compor a parte estrutural, envolvem a fundagéo, o isolamento, o
fechamento interno e externo e as instalagdes complementares como elétrica e hidrossanitario
(CONSUL STEEL, 2002).

2.1.1. Breve Historico

Apesar de ser um sistema construtivo pouco conhecido no Brasil, o Steel Frame tem sua
origem no século XIX nos Estados Unidos da Ameérica. Historicamente se inicia com as
habitacbes construidas em madeiras pelos colonizadores. Com o crescimento da populacdo
americana, foi necessario desenvolver técnicas construtivas que fossem mais rapidas e
produtivas. Como a madeira era o material disponivel na regido, o método desenvolvido
consistia em utilizar pecas serradas de pequena se¢édo transversal para montar a estrutura. Essas
construgdes eram chamadas de “Wood Frame”, que traduzido para o portugués, significa
Estruturas de Madeiras (CONSUL STEEL, 2002).

Em 1993, com a ascensdo da industria de aco nos Estados Unidos, foi lancado na Feira
Mundial de Chicago, o prototipo de uma residéncia que utilizava perfis de aco em sua estrutura.
Como a residéncia substituiu toda a estrutura de madeira pelo ago, a tecnologia construtiva
passou a se chamar Steel Frame (CRASTO, 2005 apud FRECHETTE, 1999).

Ainda na década de 90, com a flutuacéo no preco da madeira nos Estados Unidos e com
a resisténcia do aco em resistir aos terremotos e furaces, o mercado da construcédo civil foi
estimulado ao uso dos perfis de aco nas edificacdes de Steel Frame (CRASTO, 2005). Segundo
Crasto (2005), uma pesquisa feita pela North American Steel Framing Alliance (NASFA),
revelou que no ano de 2002 o Steel Frame constitui quase 2 % do mercado residencial
construido nos Estados Unidos, tendo regiGes como Havai, que o percentual pode chegar até 40
% de residenciais construidas.

No Brasil, o Steel Frame teve inicio no ano 1998, primeiramente com o propdsito de
trazer novas tecnoldgicas construtivas, atribuindo beneficios para o construtor e o consumidor
(PEDROSO et al., 2014). Ao longo dos ultimos 20 anos foi ganhando espaco na construcdo

civil no mercado brasileiro.
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Entretanto, por ainda se tratar de uma tecnologia construtiva nova, ha falta de estudos
sobre dados estatisticos relacionados ao uso e ao mercado brasileiro. Com isso, a Associagdo
Brasileira da Construcdo Metalica (ABCEM) e o Centro Brasileiro da Construcdo em Aco
(CBCA), comecaram no ano 2014 a realizarem estudos quantitativos, em ambito nacional, com
28 fabricantes de perfis de ago galvanizados para Light Steel Frame e Drywall. Em 2021, o
estudo contou com 37 empresas fabricantes e foram estimadas 79,1 mil toneladas de perfis de
galvanizados produzidos. Desses, 22,9 mil toneladas foram produzidas destinados ao mercado

de Steel Frame, conforme a Figura 2:

Figura 2 - Quantidade de toneladas de aco galvanizado produzido no Brasil em 2020

Produg@o de perfis
para

Producdo de perfis

Total de perfis galvamzados para

produzidos em 2020

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado da ABCEM (2022).
Apesar da quantidade de ago galvanizado produzida para o setor de Steel Frame ser

inferior ao setor de Drywall no mesmo ano, houve um aumento significativo quando comparado

ao total produzido nos anos anteriores, conforme a Figura 3:

Figura 3 - Evolugéo do volume de producéo de Steel Frame (mil toneladas)

22,9
3.5% 0.0% 52.7%

14,1 14,6 14.6

2017 2018 2019 2020

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado da ABCEM (2022).
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Outro dado estatistico realizado pela pesquisa, mostra que dentre a producdo de aco
galvanizado destinado ao Steel Frame, mais da metade é destinado ao uso de obras residenciais,

conforme a Figura 4:

Figura 4 - Uso do steel frame por tipo de obra

Residencial 50,4%
Comercial 29.1%
Edificacaes Industriais 16,5%
Fachadas J 3,5%
Nao soube informar 0,5%

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado da ABCEM (2022).

A Associacdo Brasileira da Construcdo Metalica (ABCEM) e o Centro Brasileiro da
Construcdo em Aco (CBCA), ainda ressaltam que para o fortalecimento do setor, € importante
que sejam realizados programas visando a qualificacdo da mado da obra e que também haja

divulgacdo do sistema, por parte dos profissionais técnicos.

2.1.2. Fundacdo do Steel Frame

O Steel Frame n&o se resume apenas em seu sistema estrutural feito em ago. O sistema
construtivo como um todo, envolve as etapas de fundacéo e todo o fechamento da estrutura. A
Revista Téchne, publicou no ano de 2008, seis artigos nos quais abordavam o método detalhado
de como construir uma edificacdo em Steel frame. Os autores dividiram o sistema construtivo
em cinco etapas, sendo a primeira etapa a fundacéo, depois a estrutura, fechamento vertical, as
instalagdes complementares como elétrica e hidréulica, e por ultimo, a cobertura.

Os tipos de fundacdes mais utilizadas nas constru¢oes em Steel Frame sdo o radier, as
sapatas corridas e as vigas baldrames (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008). A topografia

do terreno, o tipo de solo e o nivel do lencol freatico obtidos no boletim de sondagem, véo
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determinar a fundag&o a ser escolhida (CRASTO, 2005). Entretanto, segundo a Revista Téchne
(2008), a fundacdo em radier é geralmente mais utilizada quando a edificacdo possui apenas
um pavimento e todos os painéis referentes ao pavimento sdo assentados na mesma cota,

conforme a Figura 5.

Figura 5 - Fundacéo em radier

Fonte: AECWEB (2022).

Independentemente do tipo de fundagdo a ser executada, requer uma boa
impermeabilizacdo para evitar a umidade e é primordial que esteja perfeitamente nivelado,
permitindo a correta transmissdo das ac6es de esforgos dos perfis metalicos. Por se tratar de um
sistema que possui pouca maleabilidade para ajustes devido ao enquadramento das pecas, ndo
é interessante a interferéncia decorrente de desniveis da fundacdo (TERNI; SANTIAGO;
PIANHERI, 2008).

Apo0s a execucdo da fundacdo, € realizado a ancoragem da superestrutura para evitar o
movimento da edificacdo devido a pressdo do vento. A ancoragem pode ser feita com barra
roscada do tipo “J”, quimica com barra roscada, fita metalica ¢ parabolts. A escolha do tipo de
fixacdo dependera do tipo de fundagdo executada e das solicitacGes das cargas na estrutura.
Dentre os tipos, a ancoragem com parafusos parabolt esta se tornando o tipo mais comumente
utilizado, devido a alta resisténcia a arranque (CRASTO, 2005). A Figura 6 e a Figura 7,
apresentam respectivamente, o parafuso parabolt e a ancoragem do painel junto a fundacao.
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Figura 6 - Parafuso parabolt

Fonte: ANCORA (2022).

Figura 7 - Ancoragem do painel a fundacdo com parafuso parabolt

| Painel externo
T

Fechamento interno

Montante perfil Ue

isolamento termo-acustico

Fechamento externo Acabamento do piso

Ancoragem do painel a fundagao

Nivel do terreno

Armadura

Fonte: Elaborado por CRASTO (2005) - adaptado da CONSUL STEEL (2002).

2.1.3. Painéis Estruturais

O sistema Steel Frame visa racionalizar a concepc¢do da estrutura utilizando os perfis
galvanizados. A galvanizagdo ou zincagem, tem a funcdo de proteger o ago contra a corrosao
atmosférica, além de ser o processo mais efetivo e econdémico (CRASTO, 2005).

Os perfis, previamente fabricados ou obtidos através da perfilagem de bobinas de aco
galvanizado, sdo montados no canteiro de obras formando painéis estruturais para serem
fixados posteriormente na fundagdo. Os painéis podem ser fixados na vertical e na horizontal,
servindo como paredes e lajes. Verticalmente, os painéis atuam na funcdo estrutural da
edificacdo, recebendo as cargas e dando estabilidade a toda estrutura (TERNI; SANTIAGO;
PIANHERI, 2008). A Figura 8, representa a composi¢éo de um painel montado.
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Figura 8 - Composicdo de um painel estrutural constituido por perfis de aco
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Fonte: CRASTO (2005).

Nos painéis onde ha aberturas de portas e janelas € necessario a utilizacao de elementos
para redistribuir as solicitacdes interrompidas nos vaos. Nestes casos sao instalados as vergas e
ombreiras, compostas de dois perfis conectados ou usando perfis cantoneiras. Como qualquer
outro projeto estrutural, verifica-se também a flambagem dos perfis de aco por flexao e torcao
(TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008).

Na montagem dos painéis estruturais, a ligacdo entre as chapas de aco é parafusada,
devido os perfis serem galvanizacdo. A solda gera muito calor em sua execucéo, danificando a
camada protetora dos perfis (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008). Os parafusos utilizados
na montagem dos painéis estruturais necessitam ser do tipo autobrocantes, ter a ponta igual uma
broca, para que as chapas de aco sejam perfuradas (CRASTO, 2005). A Figura 9, exemplifica

um parafuso autobrocante fixando dois perfis de aco.

Figura 9 - Parafusos autobrocante

Fonte: CBCA (2016).
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Os perfis de aco galvanizado mais comumente utilizado na montagem dos painéis de
Steel Frame sdo os com formatos em “C” ou “U” e “U” enrijecido (Ue), além das cantoneiras.
Os painéis sdo montados pelos perfis de montante e perfis de guia, sendo que 0s montantes sdo
compostos pelo formato “Ue”, e sdo organizadas verticalmente. As guias sdo compostas pelos
formatos “U” e sdo dispostas horizontalmente nas extremidades dos montantes. Os
espacamentos entre os perfis verticais variam usualmente entre 40 cm e 60 cm, dependendo dos
esforcos solicitados pela edificacdo (CASSAR, 2018). O Quadro 1, exemplifica as secoes

transversais dos perfis mais utilizados.

Quadro 1 - Perfis especiais e utilizacdo

~ Denominagéo e
Secdo Transversal ABNT NBR 6355:2012 Utilizacdo
4 \“tn
(4 = 3
Guia
. Ripa
bw Lésmtp:les Bloqueador
U b x b x s Guia de entrepiso
. Terca
g bf |
N Blogueador
Enrijecedor de alma
t
bwl I U enrijecido Msg:ggte
A o Ue bw X bfx D X tq Viga
N—F—" Terca
bf Guia enrijecida
’r =h- $
tn Cartola .
o "
o Crbwx bsx D X tn Ripa
n:ft’/“ =
Lo,
. -
by : o
. Cantoneiras de abas desiguais Cantoneira
| W " L bs1 X b2 X ty
K
M

Fonte: Elaborado pelo Autor — adaptado da ABNT NBR 15253:2014.
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A largura da alma (bw) pode variar entre 90 e 300 mm. Porém, no Brasil as medidas
comercializadas sdo 90, 140 e 200 mm, tendo a largura da mesa (br) variando entre 35 e 40 mm
e as espessuras (tn), podendo variar de 0,8 a 3,0 mm, dependendo do fabricante e do tipo de
perfil (CRASTO, 2005).

As espessuras a serem utilizadas e o tipo de segédo transversal das chapas de aco sdo
determinadas pela ABNT NBR 15253:2014, Perfis de ago formado a frio, com revestimento
metalico, para painéis estruturais reticulados em edificacbes — Requisitos gerais. Ja a
padronizacdo das chapas, é determinada pela ABNT NBR 6355:2012, Perfis estruturais de aco
formado a frio — Padronizacdo. Para a realizagdo do projeto estrutural da edificacdo em Steel
Frame, os critérios de dimensionamento seguem 0s requisitos determinados pela ABNT NBR

14762:2010, Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio.

2.1.4. Fechamento e instalacGes

Apds a montagem da estrutura de aco e sua fixacdo na fundacdo, é realizado o
fechamento vertical do painel, tanto na face externa quanto na face interna (CRASTO, 2005).
No Steel Frame, os materiais utilizados no fechamento da edificacdo necessitam ser
compativeis com o sistema construtivo, serem leves para resultar num baixo peso proprio e
serem de facil aplicacdo (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008).

Primeiramente, € realizado o fechamento vertical nas faces externas dos painéis que
delimitam as areas molhadas. Entre as faces externas e internas, sdo adicionados 0s materiais
com propriedades isolantes térmica e acustica. Posteriormente, o fechamento do painel é
finalizado na face interna, que é a face voltada para o interior da edificacdo (TERNI;
SANTIAGO; PIANHERI, 2008).

Os materiais mais utilizados nos fechamentos externos das estruturas em Steel Frame
sdo as placas cimenticias e as placas OSB (Oriented Strand Board) (TERNI; SANTIAGO;
PIANHERI, 2008). O OBS é um tipo de painel de madeira fabricado com tiras de madeiras
reflorestadas que, apos retirada toda a umidade, sdo coladas com uma resina especial. A ABNT
NBR 14810-2:2018 apresenta 0os métodos para determinar propriedades técnicas nos painéis
OSB. As placas cimenticias sdo determinadas pela norma ABNT NBR 15498:2021, Chapas
cimenticias reforgadas com fios, fibras, filamentos ou telas - Requisitos e métodos de ensaio.
Outra norma utilizada para especificar as placas cimenticias é a ISO 8336:2017, Chapas planas

de fibrocimento — Especifica¢do do produto e métodos de teste.
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Figura 10 - Fechamento da face externa de uma parede em Steel Frame
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Fonte: ENOVA PROJETOS (2022).

O preenchimento entre as faces externas e internas dos painéis de aco é feito com
materiais responsaveis por proporcionar o isolamento termoacustico do ambiente. Os produtos
mais utilizados para desempenhar esse papel sdo a Ia de rocha, 1& de vidro ou painéis de EPS,
que sdo basicamente placas de isopor (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008). Segundo a
Revista Téchne (2008), na face interna, para finalizar o fechamento total de um painel em Steel
Frame, podem-se utilizar as mesmas placas usadas nos fechamentos externos e, ainda, as placas

de gesso acartonado.

Figura 11 - Fechamento da face interna de uma parede em Steel Frame
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Fonte: CONSTRUTORA FASTCON (2022).
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Referente ao material a ser utilizado, é importante levar em consideracdo a seguranca
estrutural, a seguranga contra incéndios, a estanqueidade, o conforto termoacustico e todos 0s
demais requisitos da ABNT NBR 15575:2013, Edificaces habitacionais — Desempenho Parte
4: Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas (TERNI; SANTIAGO;
PIANHERI, 2008).

As instalacBes complementares como elétricas e hidrossanitario ndo muda em razdo do
sistema construtivo, as especificacdes sdo as mesmas empregadas em edificacdes de alvenaria.
O mesmo também se aplica para as demais instalacbes como gas, aquecedor solar etc.
Individualmente, as instalacBes que utilizam cobre, como &gua quente ou fria, necessitam
utilizar espacadores de plastico a fim de impedir a corrosdo galvanica no contato com os perfis
de aco estrutural (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008).

As paredes nas quais passam os eletrodutos e as tubulagGes hidraulicas, recebem os
dutos ap6s o fechamento externo ser realizado. Concluido o arranjo das instalagdes, é inserido
0s materiais isolantes para depois executar o fechamento da face interna da parede. As
perfuracdes para os pontos de projeto sédo feitas com o uso de serra-copo (TERNI; SANTIAGO;
PIANHERI, 2008). Apesar do mercado da construcdo civil ja possuir materiais elétricos e
hidraulicos destinados ao Drywall e Steel Frame, pode-se usar as mesmas pecas destinadas as
edificacOes de alvenaria.

Figura 12 - Instalag&o elétrica e hidrossanitario numa parede de Steel Frame
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Fonte: CONSTRUTORA ANGULLAR (2022).
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O Steel Frame permite uma racionalizacdo construtiva em relagdo as construgdes
convencionais. Numa edificacdo de alvenaria, as tubulagdes e eletrodutos séo alocadas nas
lajes, vigas e pilares, antes da concretagem, fazendo com que as figuem suscetiveis a danos.
Pelo método construtivo Steel Frame, por serem instaladas concomitantemente ao fechamento
vertical, as instalacbes mantem os padrdes de fabrica (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI,
2008).

2.1.5. Cobertura

Assim como as instalacbes complementares, as coberturas também possuem as mesmas
caracteristicas e principios das estruturas em edifica¢es convencionais. Os telhados podem ser
planos ou ondulados, aparentes ou oculto pelas platibandas. A concep¢do da estrutura da
cobertura é a mesma feita com madeira, trocando somente as vigotas e caibros pelos perfis de
aco galvanizado (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2009).

Referente aos tipos de telhas, podem ser usadas as telhas metalicas, ceramicas,
fibrocimento, shingle, entre outras. Geralmente, é utilizado coberturas em plano horizontal.
Neste caso, usam-se as placas de fibra de madeira OSB (Oriented Strand Board) com
revestimento cimenticios. Necessitam possuir impermeabilizacdo adequada e inclinagdo o
suficiente para a agua escoar (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2009). A Figura 13, apresenta

um modelo de cobertura com os materiais comumente utilizados em edificacdes de Steel Frame.

Figura 13 — Materiais comumente utilizados em coberturas de Steel Frame
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Fonte: LEROY MERLIN (2022).
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2.2. ALVENARIA

Segundo Sabbatini (1989), “alvenaria é definida como um elemento construido em obra,
constituido pela unido de tijolos, blocos e argamassa, formando um conjunto resistente, firme
e coeso”. O sistema de construgdo, é composto por uma estrutura reticulada em concreto armado
e vedacdo externa em alvenaria de blocos ceramicos. (CASSAR, 2018). Entretanto, a alvenaria
também pode desempenhar o papel estrutural, eliminado o uso estruturas de concreto armado
como vigas e pilares.

A Alvenaria Convencional ou Alvenaria de Vedacdo, é destinada a compartimentar
espacos em uma edificacdo, e preencher os vaos de estruturas de concreto armado, aco ou outras
estruturas. E definida pelo Codigo de Praticas n° 01 (2009), como “uma parede constituida pelo
assentamento de tijolos macicos ou blocos vazados com argamassa, com a funcao de suportar
apenas seu peso proprio e cargas de ocupagdo como armarios, prateleiras, redes de dormir etc”.

J& a Alvenaria Estrutural, € um processo construtivo em que 0s elementos que exercem
a funcéo estrutural, como os pilares e vigas, sdo dispensados. “As paredes em si, possuem a
funcdo de compor a estrutura da edificacdo e consequentemente distribuir as cargas de modo
uniforme ao longo das fundag¢des” (BATISTA, 2020). A Figura 14, exemplifica os dois tipos

de alvenaria.

Figura 14 - a) Construcdo em Alvenaria Convencional e b) em Alvenaria Estrutural

£
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Fonte: RENOVEPLAN; BLOCOS ORIENTE (2022).
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A Alvearia, em sua maioria, tem seu processo executivo feito no canteiro de obras. I1sso
caracteriza a construcdo como sendo artesanal e requer um grande emprego de contingente de
méo de obra (CASSAR, 2018).

2.2.1. Breve Histérico

A alvenaria é o sistema construtivo mais antigo da humanidade, com origens milenares,
que a principio se baseava no simples empilhamento de materiais a um fim desejado
(NASCIMENTO, 2007). Desde seu inicio até o século 19, as construcdes que predominavam
eram construidas de pedras ou tijolos ceramicos. A Muralha da China, construida cerca de 500
anos antes de cristo, e o Coliseu de Roma, sdo exemplos de construcdes feitas através deste
sistema construtivo (BLIND 2018).

A partir do século 19, a alvenaria estrutural comeca a ser empregada mais fortemente
na Europa devido ao aumento da industrializagdo do tijolo ou bloco ceramico. Os blocos
ceramicos, segundo Kato (2002), é o produto manufaturado mais antigo que existe. Sua
permanéncia na sociedade a tdo longo prazo, se deu devido a facilidade de obter a matéria prima
e asua demanda. Ja no século 20, a alvenaria foi marcada devido a revolucdo que as construcdes
tiveram, através da juncdo do aco ao concreto (KATO, 2002).

No Brasil, a alvenaria comeca a ser historicamente implantada com a chegada dos
portugueses. O sistema construtivo, realizado pelos lusitanos, também se baseava na utilizacao
de tijolos, blocos e na adicdo de materiais naturais disponiveis no local. A principio, as
primeiras construcdes realizadas no Brasil foram igrejas, fortalezas e edificios. As construgdes
ndo envolviam conhecimentos tedricos, mas eram acompanhadas por mestres europeus e até
mesmo militares (VARGAS, 1994).

De acordo com Lai (2016), a alvenaria também é utilizada pelo homem desde as

primeiras construcdes e esta presente no Brasil desde a época colonial:

A alvenaria € utilizada pelo homem desde as primeiras
construgdes, o sistema de alvenaria de blocos ceramicos chegou
ao Brasil na época colonial, sendo uma das principais tecnologias
utilizadas na construcéo civil, devido a abundancia da matéria-
prima argila, esta, é o tipo predominante de vedac&o.

Nessa mesma época, também com a chegada dos portugueses, comegaram a ser criadas
escolas militares voltadas a engenharia. No Brasil, foram os primeiros indicios do envolvimento

dos estudos cientificos ao sistema construtivo de alvenaria. Com isso, em meados do século 19,
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a producdo do setor de construcdo passa a atender também o mercado, que até entdo eram
apenas para o uso proprio (TELLES, 1984).

Segundo Kato (2002), no ano de 1875, o cddigo de posturas paulistano comeca a proibir
as construcdes de edificacdes com o uso de palha, acendendo o desenvolvimento do bloco de
argila destinado a construcéo civil. Posteriormente, com o alto desenvolvimento de construgdes,
a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabeleceu critérios de fabricacdo dos
blocos cerdmicos, definindo medidas comerciais.

De acordo com Cassar (2018), o desenvolvimento da construgédo civil no Brasil e a
disponibilidade de novos materiais, principalmente o ago, fez com que o mercado crescesse de
maneira espetacular. Devido a isso, a construcao civil no pais esta em constate mudanca até os
dias de hoje. A Figura 15, apresenta uma pesquisa do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE), sobre as caracteristicas gerais das edificacGes no Brasil.

Figura 15 - Caracteristicas gerais dos domicilios

Norte 64,30 11,50 24,20
Brasil 88,20 6,90 4,90
Alvenaria/Taipa com revestimento Alvenaria/Taipa sem revestimento Outro material

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado do IBGE/PNAD (2019).

Dados levantados pelo PNAD, Pesquisa Nacional por Amostras de Domicilio,
coordenada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), mostram que no ano de
2019 eram 71 milhGes de domicilios no pais. Desses, 95,1 % sdo de alvenaria/taipa com ou sem
revestimento. Na regido Norte, de todas as edificacdes, 64,3 % sdo de alvenaria/taipa com
revestimento e 11,5 % sdo de alvenaria/taipa sem revestimento, totalizando 65,8 % das

edificacOes sendo de alvenaria/taipa.
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2.2.2. Blocos Ceramicos

Segundo a ABNT NBR 15270-1:2017, “um bloco caracteriza-se como um componente
da alvenaria que possui furos prismaticos e/ou cilindricos perpendiculares as faces que o0s
contém”. O Cadigo de Préticas n° 01 (2009), também define o bloco como “um componente
vazado com furos prismaticos perpendiculares as faces que os contém, que integra a alvenaria
de vedacéo intercaladas nos vaos de estruturas de concreto armado”.

Segundo Parsekian (2017), os blocos representam mais de 80 % do volume da alvenaria.
Por se tratar de um elemento de vedacao, eles também possuem um papel importante quanto a
resisténcia a compressdo, estabilidade, isolamento termoacustico, intempéries do ambiente e
até mesmo na estética.

A ABNT NBR 15270-1:2017, também ressalta que os blocos ceramicos destinados a
vedacdo interna e externa, Sao responsaveis por resistir apenas seu peso proprio, ndo suportando
outros carregamentos verticais na edificacdo. A Figura 16, representa os blocos ceramicos de

vedacao contendo os furos prismaticos na vertical e horizontal.

Figura 16 - Blocos cerdmicos de vedagéo

c

Furos na vertical Furos na honzontal

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado do Cédigo de Préaticas n° 01 (2009).

Também conforme a Figura 16, as dimens6es dos blocos ceramicos sdo compostas pelas
dimensoes de largura “L”, comprimento “C” e altura “H”. Além disso, a ABNT NBR 15270-
1:2017 estipula que essas dimensdes devem ser padronizadas com modulo dimensional de 10
cm menos 1 cm. Seguindo essa padronizagdo, no mercado existem diversas medidas de blocos
ceramicos. No Quadro 2, o Cadigo de Praticas n° 01 (2009), apresenta as dimensdes comerciais

existentes no mercado da construcéo civil no Brasil.
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Quadro 2 - Dimensé&o de fabricacdo de blocos ceramicos em centimetros

LxHxC Largura (L) | Altura (H) Comprimetho
Bloco Meio Bloco
OMx@QMx(@2)M o 19 9
(H)MX (1) Mx (5/2) M 24 11,5
QMx@BR2)Mx(2)M 19 9
(L)MX (3/2) Mx (5/2) M 14 24 11,5
(H)MX3/2) Mx (3) M 9 29 14
LOMXx@)Mx(@2)M 19 9
()M X (2) Mx (5/2) M » 24 11,5
LDMX2)MxB)M 29 14
LDMX2)Mx4)M 39 19
(5/4) M x (5/4) M x (5/2) M 11,5 24 11,5
(5/4) M x (3/2) M x (5/2) M 14 24 11,5
(BIHMX(2)MX (2 M 11,5 19 9
(5149 Mx (2) Mx (5/2) M 19 24 11,5
(51 MX(2)Mx (3) M 29 14
BIAYMX ()M x (4) M 39 19
BR2)Mx(2)Mx (2) M 19 9
(312) M X (2) M x (5/2) M 14 19 24 11,5
(BI2)MX(2)Mx (3) M 29 14
(BI2)MX(2) MX (4) M 39 19
@Mx@2)Mx(@2)M 19 9
(2)MX (2) M x (5/2) M 24 11,5
2)MXx(2)Mx(3)M o o 29 14
)M X (2) Mx (4) M 39 19
(5/2) M x (5/2) M x (5/2) M 24 11,5
(512) Mx (5/2) M x (3) M 24 24 29 14
(5/2) M x (5/2) M x (4) M 39 19

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado do Cédigo de Préticas n° 01 (2009).

Na alvenaria, além dos blocos e meio blocos, hé outras pecas complementares de uso
especifico como os tijolos macicos, as canaletas em U e as canaletas em J. Os tijolos macicos

sdo usados em vedacdo, mas também tem sido empregado como revestimento. Ja as canaletas,
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permitem a construcao de cintas de amarragdo, vergas e contravergas, preenchendo seu espaco
interno com concreto e aco (LAI, 2016). Algumas familias dos blocos cerdmicos sdo

representadas na Figura 17.

Figura 17 - Representacdo de algumas familias de blocos ceramicos

14x19x29 19x19x29 Tijolos perfurados

-« : ' !
¥
14x19%x29 Bloco seccional Canaletaem U CanaletaemJ Tijolos macicos

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado da Associa¢do Nacional da IndUstria Cerdmica - ANICER (2022).

A ABNT NBR 15270-1:2017, estabelece os requisitos basicos dos blocos ceramicos
destinados a alvenaria, com ou sem revestimentos, e além de definir termos, fixa os requisitos
dimensionais, fisicos e mecanicos exigiveis no recebimento. Ja a ABNT NBR 15270-2:2017,
descreve os métodos de ensaios para a avaliacdo de conformidade dos blocos, também incluindo

a determinacdo de suas caracteristicas geométricas, fisicas e mecanicas.

2.2.3. Argamassa e Concreto

Na alvenaria a argamassa pode ser dividida em argamassa de assentamento, para
assentamento dos blocos, e argamassa de revestimento, para dar acabamento nas faces laterais
dos blocos e preparar a superficie para receber outros tipos de revestimento ceramicos ou
pinturas. Segundo Roman et al. (2014), nas argamassas, busca-se a capacidade de ela transferir
de maneira uniforme as tens@es entre os blocos, como também regularizar as diferengas nas
dimensdes dos blocos.

A ABNT NBR 13281:2005, define argamassa como sendo “uma mistura homogénea
composta por agua, agregados miudos, aglomerantes como o cimento e possivelmente
aditivos”. A norma também estabelece os requisitos gerais para a argamassa de assentamento e
revestimento. Blind (2018), ainda define a argamassa como “um material constituido

basicamente de aglomerante e agregados miudos, misturados com certa quantidade de aditivos



36

apropriados, formando uma mistura plastica com a trabalhabilidade requerida para sua
aplicacdo”.

Ao se misturar cimento com agua, € obtido uma pasta. A mistura dessa pasta com areia,
obtém-se a argamassa. J& o concreto, é a mistura da argamassa com pedra ou brita. Adicionando
0 aco ao concreto, tem-se o concreto armado BASTOS (2006).

A ABNT NBR 13281:2005, também define os ensaios recomendados para a argamassa,
como analises de resisténcia a compressao, densidade de massa aparente nos estados frescos e
endurecido, resisténcia a tracdo na flexao, coeficiente de capilaridade, retencdo de agua e
resisténcia de aderéncia a tracdo. Parsekian (2017), ainda ressalta que as argamassas possuem
dois estados, sendo o plastico voltado a trabalhabilidade e capacidade de retencdo de &gua, e 0

enfurecido voltado a aderéncia e resisténcia de compresséo e retracao.

Argamassa de Assentamento

Segundo o Codigo de Praticas n° 01 (2009), para o assentamento dos blocos ceramicos,
recomenda-se argamassas mistas, composta por cimento e cal hidratada. A cal misturada na
argamassa, devido seu poder de retencdo de agua, proporciona a mistura um menor médulo de
deformacéo as paredes. Isso faz com que as paredes, inicialmente, tenham maior potencial de
acomodar as movimentacdes devido as deformacgdes da estrutura. A ABNT NBR 7175:2003,
estabelece os requisitos basicos da cal hidratada para argamassas.

Para a mistura da argamassa, recomenda-se areias lavadas e com granulometria média,
maodulo de finura entre 2 e 3. Ndo é recomendado areais com altas porcentagens de material
silto-argiloso, conhecido no Brasil como saibro, areia de estrada, areia de barranco etc
(CODIGO DE PRATICAS N° 01, 2009). A ABNT NBR 7211:2009, estabelece as
especificacOes do tipo de areia a ser utilizada.

De acordo com o Cadigo de Praticas n° 01 (2009), o trago da argamassa necessita ser
estabelecido em funcdo das exigéncias de aderéncia e impermeabilidade da junta. As
argamassas de assentamento que sdo industrializadas ou fornecidas a granel, também sao
adequadas a todas as orientacGes estabelecidas nas normas.

Para a aplicacdo, a argamassa de assentamento e colocada sobre a face horizontal
superior do bloco, em quantidade suficiente para que seja expelida nas laterais quando o bloco
da fiada posterior for assentado. A espessura da camada entre 0s blocos assentados necessitar
ser de 1,0 a 1,5cm (CODIGO DE PRATICAS N° 01, 2009). A Figura 18, apresenta como a

argamasse de assentamento € utilizada na fixacao dos blocos ceramicos.
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Figura 18 - Assentamento do bloco cerdmico

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado do Codigo de Préaticas n° 01 (2009).

Argamassa de Revestimento

A argamassa destinada ao revestimento, difere da argamassa de assentamento apenas
em relacdo o traco e a etapa construtiva. Todos os demais requisitos também séo estipulados
pela ABNT NBR 13281:2005, tendo apenas o procedimento de execucdo definido pela ABNT
NBR 7200:1998. Para o revestimento, as etapas sdo compostas pelo chapisco, embogo e reboco,

conforme a Figura 109.

Figura 19 - Etapas da argamassa de revestimento

CHAPISCO EMBOCO REBOCO

%

O chapisco tem a funcdo de proporcionar aderéncia na face dos blocos ceramicos ou

Fonte: TRENAMAR (2022).

blocos de concreto, criando uma camada aspera e com baixa porosidade, para que
posteriormente a parede de vedacgéo receba a camada de embogo e reboco. Sua espessura de
aplicacéo variade 3 a5 mm (AZEVEDO, 1987).
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J& a camada de emboco, mais espessa que o chapisco, pode variar entre 10 e 15 mm.
Sua funcdo é corrigir as imperfeicdes da parede de vedagdo, regularizando a superficie e
deixando-a prumada. O emboco também contribui para a impermeabilizacéo da parede de bloco
ceramico (ZULIAN et al, 2002).

Por ultimo, a camada de reboco tem o objetivo de dar acabamento ao revestimento da
parede de vedacdo, para que posteriormente possa ser aplicado pintura ou outros tipos de
revestimentos (NOGUEIRA, 2020). Segundo Azevedo (1987), usualmente o reboco e o
emboco sdo aplicados como uma Unica camada, chamando de emboco paulista. A aplicacédo das
duas camadas simultaneamente também tem o objetivo final de receber pintura ou outro tipo de
revestimento.

Os tragos volumétricos a serem obedecidos sdo 0s seguintes:

a) chapisco - cimento ¢ areia grossa (¢ de 3,0 mm a 5,0 mm, com
predominancia de 5,0 mm) 1:3;

b) embogo - cimento, cal em pasta e areia média (¢ maximo 3,0
mm) 1:2:9, ou cimento e areia fina peneirada 1:8, ou cimento,
areia média e saibro macio 1:3:5.

Os embocgos sO serdo iniciados apds completa pega das
argamassas das alvenarias e chapiscos e depois de embutidas
todas as tubulacdes.

A espessura do emboco nao devera ultrapassar 20,0 mm, de modo
que, com a aplicacdo de 5,0 mm de reboco, o revestimento de
argamassa nao exceda 25,0 mm.

(DNER-ES 351, 1997).

Concreto

No sistema construtivo da alvenaria convencional, utilizam-se diversos componentes e
diferentes processos. Conforme Bastos (2006), tem-se 0 concreto, um composto homogéneo
formado por cimento, &gua, agregado miudo, agregado graudo e ar. Através das reagdes
quimicas que ocorrem no concreto e da evaporacdo da agua ao longo do tempo, a pasta passa
por um processo de endurecimento até se tornar um corpo rigido. Bastos (2006), ainda enfatiza
que em termos de resisténcia, o concreto pode ser comparado com uma rocha. Apos sua cura,
0 corpo rigido passa possui uma alta resisténcia a compressao.

Entretanto, o concreto simples, possui baixa resisténcia a tracdo. A jun¢do do ago ao

concreto simples, faz com que a estrutura rigida também passa a resistir aos esforcos de tragéo,
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compondo assim, o concreto armado. A unido do concreto as barras metalicas promovem
estabilidade a uma estrutura (BASTOS, 2006).

Barros e Melhado (1998), complementa que “as finalidades mais significativas das
armaduras sao o seu uso a fim de amortecer as tensdes de cisalhamento e tracdo, assim como
desenvolver a eficiéncia resistente dos elementos comprimidos”.

A Figura 20, exemplifica a concretagem de uma viga baldrame, utilizando barras de aco.
Vale ressaltar que a ABNT NBR 6118:2014, fixa os requisitos basicos exigiveis para projeto

de estruturas de concreto simples e concreto armado.

Figura 20 - Concretagem de viga baldrame

Fonte: PIECO-SUS 3D (2022).

2.2.4. Etapas Construtivas da Alvenaria de Vedagéo

Para realizar a alvenaria de vedacdo, primeiro € preciso estar com toda a estrutura de
fundacdo concluida. Segundo Crasto (2005), o tipo de fundacdo para uma construcao depende
dos pardmetros do solo e da topografia. No sistema de alvenaria, as fundagdes que se adequam
sdo as sapatas, blocos, radiers e vigas de fundacao.
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Como a mao de obra do sistema convencional de constru¢cdo é grande, Varios
profissionais realizam a execucdo da alvenaria de uma maneira. Contudo, a ABNT NBR
8545:1984 estabelece os procedimentos referentes a execucdo de alvenaria sem funcao
estrutural de tijolos e blocos ceramicos.

De modo geral, o processo de execugao de alvenaria de blocos ceramicos se consiste em
assentar uma primeira fiada de blocos nos vértices dos comodos e encontros de paredes. Essa
primeira fiada servird como gabarito para 0 assentamento das camadas de blocos seguintes. A
primeira fiada necessita ser executada apos rigorosa locacdo das alvenarias, pois influenciara
na qualidade de todas as demais fiadas, como também nas etapas subsequentes como o reboco
e instalagBes de esquadrias (CODIGO DE PRATICAS N° 01, 2009).

Figura 21 - Marcacéo das primeiras fiadas de blocos

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado do Codigo de Préaticas n° 01 (2009).

A Figura 21, apresenta a locacao das paredes e 0 assentamento dos primeiros blocos de
referéncia, na primeira fiada. Conforme é executado cada fiada, é necessério ir verificando o
prumo e nivelamento da parede. Apos a conclusdo do assentamento dos blocos cerdmicos, é
realizado o revestimento da parede com argamassa (CODIGO DE PRATICAS N° 01, 2009).
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Figura 22 — Levantamento das paredes de alvenaria convencional

Fonte: PREFEITURA DE 1JUI (2022).

Ao levantar as paredes até a altura do pé direito do pavimento, o encontro dos blocos
ceramicos com lajes ou vigas superiores, recomenda-se 0 assentamento inclinado de tijolos
macicos, empregando-se argamassa relativamente fraca. Essa ultima fiada, agira, amortecendo
os esforcos transmitidos das vigas e lajes para a parede de vedacdo. Essa fixacdo dos blocos
ceramicos com o0s elementos estruturais superiores, conforme a Figura 23, chama-se
encunhamento (CODIGO DE PRATICAS N° 01, 2009).

Figura 23 - Encunhamento da parede de vedacgéo

u L

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado do Codigo de Préaticas n° 01 (2009).

Referente as instalacdes complementares como hidraulica, elétrica e sanitaria, as

tubulacdes sdo embutidas através de aberturas nos blocos ceramicos. Devido a isso, essa etapa
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necessita anteceder a etapa de revestimento das paredes com argamassa. O Codigo de Praticas
n° 01 (2009), recomendando-se sempre que possivel, o caminhamento das tubulacGes
horizontais através das lajes. A Figura 24, representa o esquema de locacdo de tubos e

eletrodutos no interior dos blocos ceramicos.

Figura 24 - Locacéo dos eletrodutos no interior dos blocos ceramicos

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado do Cédigo de Praticas n° 01 (2009).

Para finalizar a etapa construtiva da parede de alvenaria, é realizado o revestimento com
argamassas. Esse revestimento é dividido em trés camadas: chapisco, embogo e reboco,
conforme descritos no item 2.2.3. A Figura 25, representa uma residéncia com a etapa de reboco
ja concluida na parte superior das paredes de vedacéo.

Figura 25 - Revestimento das paredes de vedacéao

Fonte: CASA EM CONSTRUGCAO (2022).
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2.3. COMPARATIVO ENTRE STEEL FRAME E ALVENARIA CONVENCIONAL

Petersen (2012), realizou um estudo sobre o comparativo de execucao entre o sistema

Steel Frame e o sistema convencional em bloco de concreto e blocos cerdmicos. Foram

comparadas todas as etapas construtivas, o tempo de obra, planejamento, materiais, reformas e

manutencdes nas edificagdes. O Quadro 3, apresenta algumas diferencgas entre os dois sistemas

construtivos analisados no estudo.

Quadro 3 - Comparativo entre Alvenaria e Steel Frame

Sistema Alvenaria Convencional

Sistema Steel Frame

Fundacao: distribuicdo com cargas pontuais.

Fundacdo: distribuicdo de cargas lineares

Utiliza produtos que degradam o meio
ambiente: areia, tijolo, brita, etc.

E um sistema ecologicamente correto. O ago
é um dos produtos mais reciclados em todo
0 mundo.

Estrutura em concreto armado. Sua
qualidade é determinada por fatores
inconstantes como méao-de-obra,
temperatura, umidade do ar, matéria prima,
etc.

Estrutura em aco galvanizado. Produto com
certificagdo internacional. Obedece aos mais
rigorosos conceitos de qualidade.

Colocacao de canos e eletrodutos com
quebra de paredes, desperdicio de materiais
e retrabalho.

Colocacdo de canos e eletrodutos sem
desperdicio e sem retrabalho.

Canteiro de obra sujo ou com grande
dificuldade para manutencéo de limpeza.

Canteiro de obra limpo e organizado.

Prazo de execucdo de obra longo é
impreciso.

Prazo de execucdo até 1/3 menor e com
maior precisao.

Grande utilizacdo de agua no processo
construtivo.

Utilizacdo minima de &gua no processo
construtivo. O processo é conhecido como
“construgdo a seco”.

Manuteng&o para reparos de defeitos ocultos
(vazamentos, infiltragOes, problemas
elétricos, entupimentos, etc.) dificil,

exigindo quebra de paredes.

Manutengéo simples de defeitos ocultos,
com a retirada do revestimento interno,
localizag¢&o imediata do problema, conserto,
e recolocacéo do revestimento.

N&o é resistente a terremotos e ventos fortes
podendo ser usado apenas em areas isentas
destes riscos naturais.

Apresenta elevada resisténcia contra
terremotos e ventos fortes.

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado de PETERSEN (2012).




44

2.4. CONFORTO TERMICO EM EDIFICACOES

Quando se pensa no conforto térmico em uma edificacédo, logo é abordado o fechamento
da estrutura. A parte externa das paredes recebe durante todo o dia a incidéncia dos raios solares
e transmite o calor adquirido para o interior do ambiente (PEREIRA et al., 2018).

De acordo com Lamberts et al. (2016), “o comportamento térmico é definido pelas
respostas da edificacdo a acdo climatica pelo lado externo e de fontes de calor internas devido
ao uso”. Segundo Frota e Schiffer (2001), as variaveis climéticas que caracterizam uma regido
ou um ambiente e que impactam o conforto térmico sdo a temperatura do ar, também conhecida
como Temperatura de Bulbo Seco (TBS), a velocidade do ar, umidade relativa do ar e radiagéo
solar.

O conforto térmico se refere, segundo Lamberts et al. (2016), “ao estado mental que
expressa a satisfagdo do homem com o ambiente térmico. A ndo satisfacdo pode ser causada
pela sensacdo de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balango térmico néo é estavel”.
Para Ayoade (1996), “o clima afeta a saide humana mais do que qualquer outro elemento do
meio ambiente, podendo estimular as atividades humanas de forma positiva ou negativa”.

A ASHRAE STANDARD (2010), define o conforto térmico como “that condition of
mind that expresses satisfaction with the thermal environment” (aquela condi¢do de espirito
gue expressa satisfacdo com o ambiente térmico), entretanto, em relacdo a condi¢do humana, o
conforto esta relacionado ndo sé com fatores fisicos, mas fisioldgicos e psicologicos.

Os fatores fisicos estdo relacionados com as trocas de calor do corpo humano com o
meio ambiente. Os fatores fisioldgicos referem-se a alterages no organismo humano, apos a
exposicdo por um determinado periodo de tempo a uma condi¢cdo térmica especifica. Por
ultimo, os fatores psicoldgicos sdo aqueles que se reagem as diferencas na percepcdo e na
resposta a estimulos sensoriais do corpo (LAMBERTS et al. 2016).

Portanto, o equilibrio térmico € uma condicdo necessaria, porem néo suficiente, para
que um individuo esteja em conforto térmico devido & variacdo bioldgica entre as pessoas. E
improvavel que todas as pessoas dentro de um determinado ambiente se sintam confortaveis
termicamente, deste modo, busca-se sempre criar condigdes de conforto para um grupo
(LAMBERTS et al. 2016).

Para compreender o comportamento térmico em uma edificacdo, assim como a troca de
calor do corpo humano com o ambiente, € necessaria uma base conceitual dos fenbmenos
fisicos responsaveis pelas trocas de calor. As trocas de calor que envolvem variaces de

temperatura sdo denominadas trocas secas. Os mecanismos de trocas secas sdo conveccgao,
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radiacdo e condugdo (FROTA; SCHIFFER, 2001). A Figura 26, demonstra o funcionamento

das trocas térmicas de calor, que na pratica podem acontecer simultaneamente.

Figura 26 - Atuacdo das trocas secas

/-\ radiacdo

convecgao

conducdo

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado de FROTA e SCHIFFER (2001).

2.4.1. Radiacao

A radiacdo é uma forma de troca de calor entre dois corpos separadas por distancia
qualquer. Os corpos trocam calor devido a capacidade de emitir e de absorver energia térmica.
“Esse mecanismo de troca € consequéncia da natureza eletromagnética da energia, que, ao ser
absorvida, provoca efeitos térmicos, o que permite sua transmissdo sem necessidade de meio
para propagacdo, ocorrendo mesmo no vacuo” (FROTA; SCHIFFER, 2001). O fluxo de calor

envolvido nesse mecanismo de troca é dado na Equagdo 1:

qr = hy(6 — 6,) (1)
onde:
0 - intensidade do fluxo térmico por radiagdo (W/m?);
hr - coeficiente de trocas térmicas por radiagio (W/m?°C);
0 - temperatura da superficie da parede considerada (°C);

Or - temperatura radiante relativa as demais superficies (°C).

O coeficiente h, € um pardmetro simplificado, que resume todos os fatores que
interferem nas trocas de radiacdo, sendo definido principalmente pela Emissividade Térmica

(€) da superficie, que expressa a capacidade de uma superficie de emitir calor.
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2.4.2. Conducéo

A conducdo € a troca de calor entre dois corpos, com temperaturas diferentes, que se
tocam ou, um mesmo corpo com diferentes temperaturas em suas partes (FROTA; SCHIFFER,

2001). A Figura 27, representa a troca de calor através da conducéo, onde 0 # 6i.

Figura 27 - Trocas de calor por conducgéo

“C % el
EXT. INT.
2

A intensidade do fluxo térmico envolvido no mecanismo de troca da conducéo é dada

Fonte: FROTA e SCHIFFER (2001).

pela Equacao 2:

A
ca = E (6. — 6;) 2

onde:
A - coeficiente e condutibilidade térmica do material (W/m °C);
e - espessura da parede (m);
Be - temperatura da superficie externa da envolvente (°C);
0i - temperatura da superficie interna da envolvente (°C).

Segundo Frota e Schiffer (2001, apud GOMES, 1962), o coeficiente de condutibilidade
térmica do material A ¢ definido como “0 fluxo de calor que passa, na unidade de tempo, atraves
da unidade de area de uma parede com espessura unitaria e dimensdes suficientemente grandes

para que fique eliminada a influéncia de contorno”.
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2.4.3. Conveccéo

Diferente da conducéo, a conveccao é a troca de calor entre dois corpos, sendo um deles
solido e o outro um fluido, liquido ou gas (FROTA; SCHIFFER, 2001). A intensidade do fluxo

térmico envolvido no mecanismo de troca por conveccao é dada pela Equagéao 3:

qc = ho(t—6) ®3)
onde:
(e - intensidade do fluxo térmico por convecgdo (W/m?);
hc - coeficiente de trocas térmicas por convecgédo (W/m? °C);
t - temperatura do ar (°C);

0 - temperatura da superficie do solido (parede) (°C).

Segundo Frota e Schiffer (2001), as trocas de calor realizadas por conveccdo “sdao
ativadas pela velocidade do ar, quando se trata de superficies verticais. Nesse caso, mesmo que
0 movimento do ar advenha de causas naturais, como o0 vento, 0 mecanismo de troca entre a

superficie e o ar passa a ser considerado conveccao forcada”.

2.5. DESEMPENHO TERMICO EM EDIFICACOES - ABNT NBR 15220:2005

Segundo Freitas e Lorenzo (2016), A ABNT NBR 15220:2005 foi criada devido “a
urgéncia na concepcdo de uma normatizacdo que pudesse adequar e horizontalizar os indices
de desempenho térmico para diferentes tipos de edificagdes”. Entretanto, em razao da limitagéo
da norma atender somente edificages unifamiliares de interesse social, foi publicada a ABNT
NBR 15575:2013 estabelecendo requisitos minimos de desempenho, vida Util e de garantia para
0s sistemas que compdem as edificacoes.

Primeiramente, a ABNT NBR 15220:2005 estabelece o zoneamento climatico onde é
proposto diretrizes construtivas com foco em atender o conforto térmico, independente das
caracteristicas ambientais. Posteriormente, a elaboragdo do projeto de uma edificacdo necessita

seguir os requisitos minimos descritos na ABNT NBR 15575:2013.
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Resumindo, em relagdo a anélise do desempenho térmico de uma edificacdo, a ABNT
NBR 15575:2013 estipula os valores minimos referente a Transmitancia Térmica (U) e
Capacidade Térmica (Ct) e a ABNT NBR 15220:2005 apresenta a metodologia de calculo
dessas variaveis. A ABNT NBR 15220:2005, esta dividida em cinco partes que tratam do

desempenho térmico de edifica¢des, conforme o Quadro 4.

Quadro 4 - Composicdo da ABNT NBR 15220:2005

1 Definicdes, simbolos e unidades;
2 Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica,
do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificaces;
3 Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social,
4 Medic&o da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio
da placa quente protegida;
5 Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo
método fluximétrico.

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado da ABNT NBR 15220:2005.

2.6. DESEMPENHO EM EDIFICACOES — ABNT NBR 15575:2013

Visando atender os desempenhos solicitados, € necessario seguir parametros que
possam nortear os critérios de qualidade. Deste modo, a ABNT NBR 15575:2013 estabelece
0s requisitos e critérios de desempenho, para edificacdes de até cinco pavimentos, que se
aplicam as edificacdes habitacionais e sistemas especificos individuais.

Vale ressaltar, em marco de 2021 a norma passou por uma emenda com 0 objetivo de
complementar os procedimentos de analises, porém, pelo fato de as edificagbes objeto de estudo
do trabalho serem construidas sob os requisitos da versdo publicada em 2013, serdo seguidos
o0s procedimentos de analises conforme a publicacao do ano de 2013. A norma é estruturada em
seis partes, Quadro 5e 0s requisitos de desempenho térmico sdo abordados na Parte 4 - Sistemas
de Vedagdes Verticais Internas e Externas (SVVIE) e na Parte 5 - Requisitos para os sistemas

de coberturas.



Quadro 5 - Composicdo da ABNT NBR 15575:2013
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1 Requisitos gerais;

2 Requisitos para os sistemas estruturais;

3 Requisitos para os sistemas de pisos;

4 Requisitos para os sistemas de vedaces verticais internas e externas - SVVIE;
5 Requisitos para os sistemas de coberturas;

6 Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado da ABNT NBR 15575:2013.

Primeiramente, a norma estipula o procedimento simplificado de analise, caso o

procedimento simplificado ndo atenda aos critérios estabelecidos, € necessario aplicar o

procedimento de analise de acordo com a Parte 1, que baseia em realizar medicdes in-loco. A

Figura 28 - Fluxograma dos procedimentos de analise do conforto térmico, apresenta

um

fluxograma referente aos processos de analises de conforto térmico da edificacdo, conforme a

ABNT NBR 15575:2013.

Figura 28 - Fluxograma dos procedimentos de analise do conforto térmico

( Adequar arquitetura >

+

Nao

Realizar procedimento
simplificado (Parte 1) -
medicao in-loco

Atende os requisitos dé
temperatura do ar?
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Sz E rocedimento ?
desempenho térmico psimplificado
. Nao
(NBR 15575:2013) (Parte4¢5)

Sim

|

Atende os requisitos de
transmitancia térmica e
capacidade térmica?

Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15575:2013.

Edificacao atende os
Sim requisitos minimos de
desempenho térmico
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2.6.1. Procedimento Simplificado NBR 15575-4:2013 e NBR 15575-5:2013

O procedimento simplificado consiste em verificar o atendimento aos requisitos e
critérios de desempenho térmico para fachadas e coberturas. Conforme a Parte 4 da Norma de
Desempenho, os sistemas de vedacgdo vertical externos necessitam atender os critérios de
Transmitancia Térmica (U), Capacidade Térmica (Ct) e abertura minima de ventilacdo. Ja 0s
sistemas de coberturas, necessitam atender apenas o critério de transmitancia térmica. As

tabelas a seguir apresentam os valores exigidos pela norma:

Tabela 1 - Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia Térmica (U)

(W/m?). k
Zonasle?2 Zonas 3 a8
a<0,60 a> 0,60
< — 2 !
U=250 U<3.70 U<2.50

o ¢ absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.
Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15575-4:2013.

Tabela 2 - Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade Térmica (Cr)
kJ/(m2. K)
Zonas 1,2, 3,4,56,e7 Zona 8
> 130 Sem requisito
Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15575-4:2013.

Tabela 3 - Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica

Transmitancia Térmica (U)

W/(m2. k)
Zonasle?2 Zonas 3 ab Zonas 7 e 8
a<0,60 o> 0,60 a<0,40 o> 0,40
U<2,30
U<2,30 U<1,50 U<230FV | U<150FV

a ¢ absortancia a radia¢do solar da superficie externa da cobertura.
NOTA — o Fator de Ventilacdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220-2:2005
Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15575-5:2013.

A Tabela 1 e a Tabela 2 apresentam os requisitos de transmitancia térmica e capacidade
térmica para as paredes de vedacdo externa, ja a Tabela 3, apresenta o requisito de transmitancia

térmica para as coberturas.
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Segundo a ABNT NBR 15575-1:2013, a absortancia a radiagdo solar () da superficie
externa de vedacao é definida conforme a cor da pintura da fachada da edificacéo ou do tipo de
material usado, no caso das coberturas. Referente as cores, caso a absortancia ndo seja definida

em projeto, adota-se 0s seguintes valores:

= corclara: a=0,3;
= cormédia: a=0,5;

= corescura: o.=0,7.

J& os procedimentos de calculos das variaveis U e Ct sdo definidos pela ABNT NBR
15220-2:2005. Para a obtencdo dos valores de transmitancia térmica, calcula-se primeiro a
Resisténcia Térmica (R) de cada secdo. Denomina-se se¢do, 0 conjunto de materiais de uma

face a outra do sistema de vedacéo.

(4)

> o

onde:
R - resisténcia térmica de cada material de uma secdo (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, dentre as camadas das se¢oes,
os valores sdo tabelados conforme a ABNT NBR 15220-2:2005:

Tabela 4 - Resisténcia térmica de cAmaras de ar ndo ventiladas

Resisténcia Térmica de Camara de Ar nao Ventiladas

(m2.K)/W
Natureza da o Direcéo do Fluxo de Calor

superficie da camara Espessura “e da Horizontal | Ascendente | Descendente

camara de ar (cm) —

de ar | = | f+ 0

Superficie de alta 1.0=e=20 0,14 0,13 0,15

emissividade 2,0<e<5,0 0,16 0,14 0,18

e>08 e>5,0 0,17 0,14 0,21

Superficie de baixa 1,0=e=20 0,29 0,23 0,29

emissividade 2,0<e<5,0 0,37 0,25 0,43

£>0,2 e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15220-2:2005.
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Com os valores da resisténcia térmica de cada se¢do calculada, calcula-se a Resisténcia
Térmica Total (Rt) através da Equagdo (5):
Agy + Ago+ ... +A,

=h+@+ +A_Tl (5)
Rgy  Rsy 777 Ry

t

onde:
Rt - resisténcia térmica da parede (m2.K/W);
A - &reas de cada se¢do (m?);

R - resisténcia térmica de cada se¢do (m2.K/W);

e da Equacao (6):
Rr = Rse + R + Ry (6)

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).

Os valores das resisténcias superficiais internas e externas dependem da direcdo do

fluxo de calor e também séo determinados pela ABNT NBR 15220-2:2005, conforme Tabela
S5:

Tabela 5 - Resisténcia térmica superficial interna e externa

Resisténcia Térmica Superficial

(m2.K)/W
Rsi Rse
Direcdo do Fluxo de Calor Direcdo do Fluxo de Calor |
Horizontal Ascendente | Descendente | Horizontal Ascendente | Descendente
= | B 0 = | BT o
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15220-2:2005.

Com a resisténcia térmica total calculada, encontra-se a transmitancia térmica através
da Equacéo (7):



onde:
U — transmiténcia térmica (W/m2.K);

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

53

(7)

Para a obtencdo dos valores de capacidade térmica, também se calcula primeiro a

capacidade térmica de cada se¢do, afim de obter a capacidade térmica total, conforme a Equacéo

(8):

n

Ct=Ze.c.p

i=1

onde:
Ct - capacidade térmica de cada material (kJ/mz2.K);
e - espessura da camada do material (m);
¢ - calor especifico (kJ/kg.K);

p - densidade de massa aparente (kg/m3);

e Equacdo (9):
ASl + ASZ-I_ - +An

T Ay . Ag Ay
SSLop oS24 o
Ctsl Ctsz Ctn

T

onde:
Cr - capacidade térmica total (kJ/m2.K);
A - areas de cada secao (m?);
C: - capacidade térmica do material (kJ/m2.K);

(8)

9)

Quanto ao critério de aberturas para ventilacdo, a ABNT NBR 15575-4:2013 estabelece

que os ambientes de permanéncia prolongada devem ter aberturas para a ventilagdo com areas

que atendam a legislacao especifica do municipio, caso contrario, os valores minimos devem

se enquadrar nos valores descritos na Tabela 6:
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Tabela 6 - Area minima de ventilagdo em dormitorios e salas de estar

Aberturas para Ventilagdo (A)

Nivel de desempenho Zonasla7 Zona 8
Aberturas Médias Aberturas Grandes
A >12 % da area de piso — regido
A >7 % da area de norte do Brasil
M piso 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 ABNT NBR 15575-4:2013.

Referente a legislacdo especifica do municipio de Palmas-TO, o Cdédigo Obras Lei n°
45/90, estabelece abertura minima de 1/6 (um sexto) da area do piso dos ambientes de

permanéncia prolongada.

Considera-se para cada ambiente de longa permanéncia a seguinte relacéao:

4 =100.24 (o
= OO-E(A)) (10)

onde:
An - &rea efetiva de abertura de ventilacdo do ambiente (m2);

Ap - area de piso do ambiente (m?).

Para o levantamento da area efetiva de ventilacdo, somente sdo consideradas as
aberturas que permitam a livre circulacdo do ar, devendo ser descontadas as areas de perfis,
vidros e de qualquer outro obstaculo; nesta area ndo sao computadas as areas de portas internas.
No caso de comodos dotados de portas-balcdo ou semelhantes, na fachada da edificacdo, toda
a area aberta resultante do deslocamento da folha mdvel da porta € computada (ABNT NBR
15575:2013).

2.6.2. Procedimento de Medigéo in-loco NBR 15575-1:2013

Os procedimentos de medigédo in-loco visam verificar o atendimento dos requisitos e

critérios estabelecidos na ABNT NBR 15575-1:2013, por meio da realizacdo de medic¢Ges em
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edificagdes ou prototipos construidos. A norma orienta que as medigdes sejam feitas durante
trés dias consecutivos com as caracteristicas climaticas semelhantes. Para anélise dos dados,
considera-se os valores referentes apenas ao terceiro dia de medicao.

Para analisar o desempenho térmico em edificacdes ja existentes, a ABNT NBR 15575-

1:2013 recomenda realizar as medi¢des conforme as seguintes situacoes:

= Verdo: janela do dormitdrio ou sala voltada para oeste e outra parede exposta voltada
para o norte;

* Inverno: janela do dormitério ou sala de estar voltada para o sul e outra parede
exposta voltada para o leste;

= No caso de edificio multipiso, selecionar unidades do Gltimo andar;

= Caso as orientagdes das janelas dos recintos ndo correspondam exatamente as
especificacbes anteriores, priorizar as unidades que tenham o maior nimero de
paredes expostas e cujas orientacdes das janelas sejam mais proximas da orientacao

especificada
Para o verdo, a ABNT NBR 15575-1:2013, estipula que o valor maximo diario da

temperatura do ar interior de recintos de permanéncia prolongada, deve ser sempre menor ou

igual ao valor maximo diario da temperatura do ar exterior, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢cdes de verao

] Critérios
Nivel de desempenho Zonas 1 a7 Zona 8
M Ti,méx. < Te,max. Ti,méx. < Te,max.
| Ti,max. < (Te,max. — 2 °C) | Ti,max. <(Te,max.—1 °C)
S Ti,max. < (Te,max. — 4 °C) | Ti,max. <(Te,max.—2 °C)

Ti,méax. é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em °C.
Te, méx. € o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edifica¢do, em °C.
NOTA - Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3:2005.

Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15575-1:2013.

Ja para o inverno, os valores minimos diarios da temperatura do ar interior de recintos
de permanéncia prolongada, devem ser sempre maiores ou iguais a temperatura minima externa

acrescida de 3 °C, conforme a Tabela 8.



56

Tabela 8 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno

Nivel de desempenho

Critérios

Zona6a8

Zonaslab
M Ti,min. > (Te, min. + 3 °C)
I Ti, min. > (Te, min. + 5 °C)
S Ti, min. > (Te, min. + 7 °C)

Nestas zonas, este critério
ndo precisa ser verificado.

Ti,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em °C.
Te,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacéo, em °C.

NOTA - Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3:2005.
Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15575-1:2013.

2.7. CARACTERIZACAO DE PALMAS-TO

A cidade de Palmas foi planejada para ser a capital do Estado do Tocantins. Foi criada
em 20 de maio de 1989, logo apds a criacdo do Estado pela constituicdo em 1988. Esta
localizada no centro do Estado as margens do Rio Tocantins, a 10° 10" de latitude sul e 48° 20'
de longitude oeste, elevada a 260 m do nivel do mar (SEPLAN, 2015).

Segundo o IBGE (2022), o municipio possui area de 2.227,329 km? e possui uma
populacdo estimada de 313.349 pessoas com densidade demogréafica de 102,90 hab/kmz2. A
regido caracteriza-se pelo bioma do Cerrado de clima Umido, com vegetacdo em formacoes
savanicas e presenca de areas de formacdes florestais e de pastagens (SEPLAN, 2015).

Figura 29 - Localizacdo da cidade de Palmas-TO
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Fonte: SILVA e SOUZA (2018).
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2.7.1. Caracteristicas Climaticas

Palmas é considerada uma das capitais estaduais mais quentes do Brasil na atualidade,
segundo a classificacdo de Koppen-Geiger. O Laboratorio de Meteorologia e Climatologia da
Universidade Federal do Tocantins (UFT), classifica o clima da cidade como tropical chuvoso.
Segundo Silva e Oliveira (2017), Palmas possui uma estacéo relativamente seca no decorrer do
ano, contendo temperaturas médias anuais de 26,9 °C, maxima de 39,6 °C e minima de 21,4
°C”.

Ferraz e Oliveira (2020), realizou um estudo através das séries historicas de
temperaturas médias mensais entre 0 ano de 2008 e 2017, definindo o Ano Climético de

Referéncia (TRY) como sendo o ano de 2015, conforme a Figura 30.

Figura 30 - Temperatura média mensal para ano climético de referéncia (°C)

30,47
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Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado de FERRAZ e OLIVEIRA (2020).

As demais meédias mensais como radiacdo solar, precipitacdo, umidade relativa e
velocidade dos ventos, foram utilizadas do ano de 2016 por serem os dados consistidos mais
préximos ao o ano climatico de referéncia. Os dados foram definidos através das séries
historicas do INMET (2016), pelo Projeto de Eficiéncia Energética em EdificacOes (Projeteee),
do Ministério do Meio Ambiente (MMA).
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Referente as médias mensais de radiacao solar, conforme a Figura 31, o més de janeiro
apresenta a maior média de incidéncia, sendo 860,29 Wh/m2, e 0 més de abril apresenta a menor
média, sendo 692,03 Wh/m2. Entretanto, a variagdo da média no decorrer do ano ndo apresenta

grandes diferencas.
Figura 31 - Radiagdo média mensal (Wh/m2)

860,29 855,61
796,90 821,47 787,53
767,57 ' 63 782,23 786,07 775,94 53 779,94

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado de PROJETEEE (2016).

O ano hidroldgico na Capital é bem definido, sendo os meses de outubro a abril os mais
chuvosos, com média de precipitacdo acima dos 160 mm. Ja os demais meses, apresentam
média abaixo dos 80 mm, chegando a estiar nos meses de junho a agosto. Com isso, a umidade
relativa do ar mantém a média acima dos 70 % nos meses chuvosos, e nos meses de estiagem,
esse valor chega a diminui quase 30 %. A Figura 32 e Figura 33, apresentam dos valores de

precipitacdo e umidade relativa referentes a cada més do ano.
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Figura 32 - Precipitacdo média mensal (mm)
325,00

256,00
240,00

208,00
188,00

162,00 161,00

78,00

44,00
. 0,00 0,00 0,00

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado de PROJETEEE (2016).
Figura 33 - Média mensal da umidade relativa do ar (%)

77,71 77,00 78,40
72,84 72,73 72,53 7355

65,70

55,54 53,61
49,42

42,05

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado de PROJETEEE (2016).

Silva e Souza (2016), caracterizaram a direcdo predominante e a velocidade dos ventos
na cidade de Palmas-TO, com dados levantados pelo INMET entre os anos de 2005 a 2015. A
Figura 34, apresenta a velocidade média mensal dos ventos, sendo que as maiores médias estéo
entre 0s meses de maio a novembro, podendo chegar a quase 2,50 m/s. Nos demais meses,
mantem-se uma média na faixa de 1,30 m/s, ndo havendo grandes variacoes.
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Em relacéo as direcOes dos ventos, observa-se na Figura 35, que o vento proveniente do
Leste predominou 22,5 % dos dados, seguido da diregdo Norte com 13,37 %. A direcdo

Nordeste e Sudeste ficara com 11,58 % e 10,75 %, respectivamente.

Figura 34 - Velocidade média mensal dos ventos (m/s)

Jan 1 1,34
Fev 1 1,35
Mar I 1,24
Abr I 1,24
Mai I 1,39
Jun 1,85
Jul n 2,13
Ago . 2,45
Set 2,19
Out 1,59
Nov 1 1,38
Dez 1 1,37
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Fonte: Elaborado pelo Autor - adaptado de SILVA e SOUZA (2016).
Figura 35 - Rosa dos ventos para a cidade de Palmas-TO
N
ESTACAO
AUTOMATICA
2005A 2015
w
£ LEGENDA

Vel média do ar 165ms
Calmarias: 1547%

Fonte: SILVA e SOUZA (2016).

(Escala de Beaufont)

BRISAFORTE [l 298 ms
BRISAMODERADA [l 74a%8ms
BRISAFRACA ] 52a74ms
BRISALEVE [l 33a52ms
ARAGEM [] 17333 ms
CALMA [ 05817 mis
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2.7.2. Zoneamento Bioclimatico da Regido

O Brasil é o quinto maior pais do mundo em extenséo territorial, ocupando uma area de
8.547.403 kmz2 segundo o IBGE (2022). Por ter uma grande extensdo territorial, ha diferentes
tipos de biomas e microclimas. Devido a isso, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) dividiu o territdrio brasileiro em oito zonas bioclimaticas, descritas na ABNT NBR
15220:2005, para estipular diretrizes construtivas quanto ao desempenho térmico das

edificacbes. A Figura 36, mostra a divisdo do zoneamento no territério brasileiro.

Figura 36 - Zoneamento bioclimético brasileiro

Fonte: GONCALVES (2020).

A ABNT NBR 15220-3:2005, define zonas climaticas como “a regido geografica
homogénea quanto aos elementos climaticos que interferem nas relacfes entre ambiente
construido e conforto humano”. Um estudo elaborado por Ferraz e Oliveira (2020), estabeleceu
azonabioclimatica 7, devido a caracterizacdo climética da regido. Como diretrizes construtivas,
a ABNT NBR 15220-3:2005 recomenda aberturas pequenas para ventilacdo, e que sejam

sombreadas.
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3. METODOLOGIA

A fim de analisar o desempenho térmico nas edificacGes de Steel Frame e Alvenaria
Convencional, conforme a Norma de Desempenho ABNT NBR 15575:2013, o presente
capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos realizados na pesquisa. Primeiramente foi
delimitado as edificacdes e suas caracteristicas, em seguida foi realizado os calculos do
procedimento simplificado de analises e posteriormente, foram feitas as medicdes in-loco nas

residéncias.

3.1. DELIMITACAO DAS RESIDENCIAS

3.1.1. Residéncia de Steel Frame

A edificacdo de Steel Frame fica localizada no Plano Diretor Sul, na Quadra 507 Sul
(Arso 53). No lote ha duas residéncias geminadas que recebem radiacdo solar direta entre 8 h e
11 h da manhd, os estudos foram feitos na casa 1. Com a fachada para leste, os ambientes que
recebem radiacdo solar sdo a sala de estar no pavimento térreo e a suite no pavimento superior,
conforme a Figura 37. A edificagdo utiliza telhas isotérmicas, mais conhecidas como telha
sanduiche, por serem de aco e possuir uma camada de isopor, e no fechamento vertical e

horizontal, utiliza placas cimenticias, painel OSB, |a de vidro e gesso acartonado.

Figura 37 - a) Lote da residéncia de Steel Frame e b) Fachada da residéncia de Steel Frame

Fonte: Autor (2022).
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3.1.2. Residéncia de Alvenaria Convencional

A edificacdo de Alvenaria Convencional fica localizada no Plano Diretor Sul, na Quadra
110 Sul (Arse 14). No lote ha quatro residéncias que recebem radiacéo solar direta entre 8 h e
11 h da manh@, os estudos foram feitos na casa 1. Com a fachada para leste, os ambientes que
recebem radiacéo solar sdo a sala de estar no pavimento térreo e a suite no pavimento superior,
conforme a Figura 38. A edificacdo utiliza telhas ceramicas na cobertura, laje trelicada no
fechamento horizontal, e no fechamento vertical, as paredes de 13 cm sdo compostas por tijolos

ceramicos de 8 furos e reboco.

Figura 38 - Fachada da edificacdo de Alvenaria Convencional

Fonte: Autor (2022).

Como na cidade de Palmas-TO as residéncias de Steel Frame ndo s&o tdo comuns quanto
as de Alvenaria Convencional, as edificacBes selecionadas para a pesquisa tiveram a fachada

virada para o leste, mas com uma das paredes viradas para o norte.

3.2.PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

A andlise do desempenho térmico das edificacbes de Steel Frame e Alvenaria
Convencional pelo método simplificado, seguiu a metodologia de calculo conforme a ABNT
NBR 15220-2:2005.
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Neste procedimento foram realizados os célculos da Transmitancia Térmica (U) e da
Capacidade Térmica (Ct) dos sistemas de vedacdo vertical das residéncias, assim como o
levantamento das aberturas de ventilacdo da sala de estar, ambiente que foi realizado o

levantamento in-loco. O memorial de célculo detalhado encontra-se no Apéndice A.

Figura 39 - a) Esquema do fechamento vertical da edificacédo de Steel Frame e b) Espessura dos

materiais e secdes.

a) b)

Perfil de Ao Galvamzado —

“T[12 5mm

12.0mm7" =] —\‘S,Dmm
Gesso Acartonado —— OSB 123 6mm hae 84 0mm
> —}—3.0mm

_[11,1mm
1__[10,0mm

400.0mm

‘" Placa Cimenticia 3,0mm | 3, 0mm
34.0mm

L3 de Vidro

Fonte: Elaborado pelo autor — Adaptado do Anexo da Portaria n® 50 do INMETRO (2013).

Figura 40 - a) Esquema do fechamento vertical da edificacdo de Alvenaria Convencional e b)

Espessura dos materiais e segdes.

a) b)
-3 20.0mm
@ 20,0mm -
Argamassa de 190,0mim
Assentamento @ 3 g,gmmj
Argamassa -
Argamassa Reboco @ 7.0mm 3--
Reboco
290.0mm
1 -
200mm 77—
Bloco Ceramico 7.0mm Tﬁ\
34.5mm 20.0mm

Fonte: Elaborado pelo autor — Adaptado do Anexo da Portaria n° 50 do INMETRO (2013).

Primeiramente, foi levantado os materiais utilizados nos fechamentos verticais de cada
residéncia e suas respetivas espessuras, conforme a Figura 39 e Figura 40, para definir as se¢oes
de célculos. As secBes sdo partes do fechamento vertical, com camadas de diferentes tipos de

materiais, da face interna até a face externa, conforme o Quadro 6.
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Quadro 6 - SecOes dos sistemas de vedacao vertical das residéncias

Residéncia | Se¢do Camadas

S1 |Placa Cimenticia + OSB + Ac¢o + L& de Vidro + Aco + Gesso Acartonado

S2 | Placa Cimenticia + OSB + Ago + L& de Vidro + Aco + Gesso Acartonado

Steel Frame - -
S3 | Placa Cimenticia + OSB + A¢o + Gesso Acartonado
S4 | Placa Cimenticia + OSB + L& de Vidro + Gesso Acartonado
S1 | Reboco + Argamassa Assentamento + Reboco
Alvenaria

. S2 | Reboco + Tijolo + Ar + Tijolo + Ar + Tijolo + Reboco
Convencional

S3 | Reboco + Tijolo + Reboco

Fonte: Autor (2022).
Posteriormente, foram realizados os calculos da resisténcia térmica de cada material

(Equacdo 4), da resisténcia térmica da parede (Equacdo 5) e da resisténcia térmica total

(Equacéo 6), a fim de que pudesse calcular a transmitancia térmica, conforme a Equacéo 7:

R = (4)

NN

_Asi + Agyt . A,

= 5
Cha s A ©)
RSl RSZ RTL
Ry = Rge + R + Ry (6)
1
U=— @)
Ry

Os valores referentes a condutividade térmica, calor especifico e densidade de massa
aparente de cada material, foram utilizados de acordo com a ABNT NBR 15220-2:2005,
conforme a Tabela 9.
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Tabela 9 - 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/m3
A o p
Placa Cimenticia 0,650 0,840 1800
Painel OSB 0,120 2,300 700
Aco Galvanizado 55,000 0,460 7800
L4 de Vidro 0,045 0,700 55
Gesso Acartonado 0,350 0,840 1000
Argamassa Reboco 1,150 1,000 2000
Argamassa Assentamento 1,150 1,000 2000
Bloco Ceréamico 0,900 0,920 1600

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

Referente aos calculos das resisténcias das camaras de ar, os valores utilizados sao
tabelados conforme a ABNT NBR 15220-2:2005:

Tabela 10 - Resisténcia térmica de camara de ar ndo ventiladas

Resisténcia Térmica de Camara de Ar nao Ventiladas

(m2.K)/W
Natureza da . Direcéo do Fluxo de Calor

superficie da cAmara Espessura “e” da Horizontal | Ascendente | Descendente

camara de ar (cm) —

de ar | = | f+ T

Superficie de alta 1,0=e=20 0,14 0,13 0,15

emissividade 2,0<e<5,0 0,16 0,14 0,18

£>0,8 e>50 0,17 0,14 0,21

Superficie de baixa 1,0=e=<20 0,29 0,23 0,29

emissividade 2,0<e<5,0 0,37 0,25 0,43

€>0,2 e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15220-2:2005.

Para calcular a Capacidade Térmica (Ct) do fechamento vertical das edificagOes,
tambeém foi calculado a capacidade térmica de cada material (Equacgéo 8), a fim de obter a

capacidade térmica total, conforma a Equagéo 9:

n

Ct=Ze.c.p (8)

i=1
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CAa s A ©
Ct51 Cfsz Ctn

Ap0s calcular a transmitancia térmica e a capacidade térmica das paredes de vedacao
externa das edificacOes, os valores foram analisados de acordo com a ABNT NBR 15575-
4:2013, conforme a Tabela 1 - Transmitancia térmica de paredes externas e a Tabela 2 -
Capacidade térmica de paredes externas.

Tabela 1 - Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia Térmica (U)

W/(m2, k)
Zonasle? Zonas 3 a8
o <0,60 a > 0,60
U=250 U<3.70 U<2.50

a ¢ absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.
Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15575-4:2013.

Tabela 2 - Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade Térmica (Cr)
kJ/(m2, K)
Zonasl,2,3,456,e7 Zona 8

> 130 Sem requisito
Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15575-4:2013.

Os valores de absortancia a radiacéo utilizados a fim de analisar a transmitancia térmica,

foram adotados conforme o Quadro 7.

Quadro 7 — Valores de absortancia a radiacao das edificacbes

Edificacdo Pintura da Superficie Absortancia a Radiacao
Steel Frame Caramelo RGB (227, 195, 136) a=0,30
Alvenaria Marrom Medio RGB (182, 174, 153) a=0,50

Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15575-1:2013.
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Como foi de interesse neste trabalho apenas a Parte 4 da NBR 15575:2013, pelo fato de
as medic@es in-loco terem sido realizadas no pavimento térreo e a troca de calor pela cobertura
ndo influenciar consideravelmente na temperatura do ar na sala de estar, ndo foi calculado a
transmitancia térmica do sistema de cobertura.

Para a analise da &rea minima de ventilacdo da sala de estar da residéncia de Steel Frame
e de Alvenaria Convencional, foram levantadas as medidas das portas e janelas, assim como a

area do ambiente. O Quadro 8, apresenta a area efetiva de ventilagcdo das salas de estar.

Quadro 8 - Area efetiva de ventilacio na sala de estar

Ambiente L C | Area Abertura L H | Areatotal | Area efetiva

(m) | (m) | (m?) (m) (m) (m2) (m2)
Porta 090 | 2,10 1,89

SStfe' dFraTe 360 | 4,20 | 1512 2.89
(Sala de estar) Janela 2,00 | 1,50 3,00
- Porta 090 | 2,10 1,89

SAI"’S”""”? 275 | 500 | 1375 3,17
(Sala de estar) Janela 170 | 1,50 255

Fonte: Autor (2022).

3.1. PROCEDIMENTO DE MEDICAO IN-LOCO

Para as medicOes de temperatura nas residéncias de Steel Frame e Alvenaria
Convencional, foram utilizados dois Termémetro de Globo Digital com Datalogger da
Highmed, modelo HMTGD-1800, que atendem as normativas internacionais de desempenho
térmico ISO 7243:2017 e 1SO 7726:1998.

Figura 41 - Term6metro de Globo Digital com Datalogger HMTGD-1800

Fonte: HIGHMED (2022).
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O Termbmetro de Globo com datalogger, conhecido também como medidor de stress,
é capaz de registrar o indice de stress térmico (IBUTG) tanto interno quanto externo,
temperatura ambiente, temperatura do globo, umidade relativa do ar, ponto de orvalho e indice
de bulbo umido. O aparelho possui certificado de calibragem e apresenta os parametros de

medic&o de cada variavel, conforme o Quadro 9.

Quadro 9 - Parametros de medicdo do termdmetro de globo

Parametro de medicéo Alcance Precisdo
indice Interno IBUTG 0°Cab9°C 0,1°C
indice Externo IBUTG 0°Cab6°C 0,1°C

Escala Temperatura Ambiente 0°Cab0°C 0,1°C
Escala Temperatura Globo 0°Ca80°C 0,1°C
Escala Umidade Relativa do Ar 1%a99 % 0,1 %UR
Escala Ponto de Orvalho 35,3°Ca48,9°C 0,1°C
Escala Temperatura Bulbo Umido -21,6 °Ca50,0 °C 0,1°C

Fonte: Elaborado pelo autor — Adaptado de GONCALVES (2020).

As medicBGes comecaram a ser realizadas nas duas Ultimas semanas do verdo, em mar¢o
de 2022. Entretanto, € uma época bastante chuvosa na cidade de Palmas-TO, ndo havendo trés
dias consecutivos com as mesmas caracteristicas climaticas. Sendo assim, as medic¢des in-loco
foram realizadas na segunda semana apos o verdo, onde foi possivel obter mais de trés dias
consecutivos com as mesmas caracteristicas climaticas, com maior predominancia do sol.

Seguindo os requisitos da ABNT NBR 15575-1:2013, foi priorizado a residéncia e o
ambiente com o maior nimero de paredes expostas e cujas orientacdes das janelas eram mais
proximas da orientacdo especificada. Seguindo também a ISO 7726:1998 e em relagdo as
caracteristicas climaticas da cidade de Palmas-TO, o termdmetro de globo foi posicionado no
centro da sala de estar, no pavimento térreo (recinto que recebe radiacdo solar direta). O
termdmetro foi fixado ao tripé e ajustado a 1,10 m de altura do nivel do piso.

As medicdes foram realizadas entre 06 a 08 de abril de 2022, das 6 h da manha as 22 h
da noite, em intervalos de 1 h. Foram feitas medic¢des 3 dias consecutivos com as mesmas

caracteristicas climaticas e foram analisados os dados do terceiro dia.
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Figura 42 - a) Instalacdo do TermOmetro na residéncia de Steel Frame e b) Instalacdo do

TermOmetro na residéncia de Alvenaria Convencional

b)

Fonte: Autor (2022).

Os dados armazenados nos termdmetros foram coletados através do software Heat
Stress WBGT Meter 1.0.03, fornecido junto com o equipamento. Apos a coleta, os valores
obtidos nas medigdes foram organizados no software Excel e gerado gréficos.

Para a analise do desempenho térmico nas edificacbes, os dados coletados pelos
termdmetros foram comparados com os valores da temperatura externa horaria, levantadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os resultados foram analisados conforme as
condigOes de verdo (Tabela 7), estipulada pela ABNT NBR 15575-1:2013, pelo fato da cidade

de Palmas-TO estar situada na zona bioclimatica 7.

Tabela 7 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de verao

. Critérios
Nivel de desempenho Zonas 1 a7 Zona 8
M Ti,max. < Te,max. Ti,max. < Te,max.
I Ti,max. < (Te,max. -2 °C) | Ti,max. <(Te,max.—1 °C)
S Ti,max. < (Te,max. -4 °C) | Ti,max. <(Te,max.—2 °C)

Ti,max. é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em °C.
Te, max. € o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em °C.
NOTA - Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3:2005.

Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15575-1:2013.
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4. RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sdo verificados e analisados os resultados obtidos por meio dos
procedimentos de andlise de desempenho térmico, conforme a ABNT NBR 15575:2013,
descritos na metodologia. O procedimento simplificado, ABNT NBR 15575-4:2013, verifica o
atendimento aos requisitos minimos de transmitancia térmica e capacidade térmica, referente
aos sistemas de vedacdo vertical interno e externo e o procedimento de medicdo in-loco, ABNT
NBR 15575-1:2013, verifica o requisito minimo de temperatura do ar nos interiores das

residéncias.

4.1. RESULTADOS DO PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

O Quadro 10, apresenta os valores dos célculos de transmitancia térmica e capacidade
térmica da residéncia de Steel Frame e da residéncia de Alvenaria Convencional, situadas em
Palmas-TO, assim como os valores minimos estipulados pela ABNT NBR 15575-4:2013,

conforme a zona bioclimatica 7.

Quadro 10 - Resultados da transmitancia térmica e capacidade térmica

Valores

A e . Nivel de

Residéncia Critério Avaliado isi

RSN Calculado | Desempenho
Minimo
Transmitancia Térmica W/(m2.k) U <327 0,472 Minimo
Steel Frame - -
Capacidade Térmica kJ/(mz2.K) CT > 130,00 48,726 N&o atende

Alvenaria Transmiténcia Térmica W/(mz2.k) U <3,27 2,497 Minimo
Convencional | - capacidade Térmica kd/(m2.K) CT >130,00 132,427 Minimo

Fonte: Autor (2022).

No sistema de vedacdo vertical em Steel Frame, foi calculado uma transmitancia térmica
de 0,47 W/(m2.k). Considerando que a horma estabelece uma transmitancia menor ou igual a
3,27 W/(m2.k), o valor calculado atende o requisito minimo. Ja a capacidade térmica, a norma
estabelece que o valor seja maior ou igual a 130,00 kJ/(m2.K), porém a edificacdo apresentou
somente 48,73 kJ/(m2.K).

Ja o sistema de vedacdo vertical em Alvenaria convencional, foi calculado uma

transmitancia térmica de 2,49 W/(m2k). Considerando que a norma estabelece uma
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transmitancia menor ou igual a 3,27 W/(m2.k), o valor calculado atende o requisito minimo.
Referente a capacidade térmica, a edificagdo apresentou 132,43 kJ/(m2.K), valor superior ao
minimo exigido de 130,00 kJ/(m2.K).

O Quadro 11, apresenta os valores dos calculos da abertura minima de ventilacdo do
ambiente onde foi executado a medi¢do in-loco, assim como os valores minimos estipulados
pela ABNT NBR 15575-4:2013 e 0 Codigo de Obras do Municipio de Palmas-TO.

Quadro 11 - Resultados das aberturas minimas

. Requisitos Minimos
AN Lei Municipal Aberturas| Nivel de
REBEEEE a?rzsbc;e?]c;e n°45/90 MEIESRIR S existentes | Desempenho
1/6 da é&rea de piso | 7 % da area de piso
Steel Frame |10 15 1 2,52 m2 1,06 m2 2,89m2 | Minimo
(Sala de estar)
Alvenaria
Convencional 13,75 m? 2,29 m? 0,96 m? 3,16 m? Minimo
(Sala de estar)

Fonte: Autor (2022).

A sala de estar na residéncia de Steel Frame possui uma area de piso de 15,12 m2,
Referente a essa area, o Codigo de Obras do municipio (Lei Municipal n°® 45/90), estabelece
2,52 m? de aberturas para ventilacdo e a ABNT NBR 15575-4:2013 estabelece 1,06 m2. A
edificacdo possui 2,89 m2 de aberturas, valor acima do minimo.

Ja a sala de estar na residéncia de Alvenaria Convencional, possui uma area de piso de
13,75 m2, Referente a essa area, 0 Codigo de Obras do municipio estabelece 2,29 m? de
aberturas para ventilagdo e a ABNT NBR 15575-4:2013 estabelece 0,96 m2. A edificagdo possui

3,16 m2 de aberturas, valor acima do minimo.

4.2. RESULTADOS DO PROCEDIMENTO DE MEDICAO IN-LOCO

O procedimento de medicéo in-loco, visa analisar a temperatura méxima horaria do ar,
de um determinado ambiente interno, verificando se o valor medido € menor ou maior do que
a temperatura maxima horaria do ar externo. O Quadro 12, apresenta os resultados da medigéo
in-loco dos trés dias consecutivos, na residéncia de Steel Frame e na residéncia de Alvenaria
Convencional, situadas em Palmas-TO, conforme estipulado na ABNT NBR 15575-1:2013.
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Todas as demais temperaturas medidas in-loco estdo disponiveis no Apéndice B e C e 0s

gréaficos nos Apéndices D e E.

Quadro 12 - Resultados da medicéo in-loco dos trés dias consecutivos

06/04/2022 07/04/2022 08/04/2022
Ambiente
Horario | Temp. | Horario | Temp. | Horario | Temp.
Steel Frame 15h 38,7°C 17 h 39,1°C 15 h 39,8°C
Alvenaria Convencional 9h 30,8°C 9h 31,4°C 9h 32,5°C
Externo 17 h 31,4°C 18 h 33,1°C 18 h 33,1°C

Fonte: Autor (2022).

Conforme o Quadro 12, a temperatura maxima do ar externo ocorreu no final do dia,

entreas 17 h e 18 h. A temperatura do ar na edificacdo de Steel Frame, também teve sua maxima

na parte da tarde, entre as 15 h e 17 h. J& a temperatura maxima do ar na edificacao de Alvenaria

Convencional, diferentemente das outras temperaturas, ocorreu pela parte da manha as 9h.

Figura 43 - Resultados das temperaturas do ar no terceiro dia

42,0
40,0
38,0
36,0
34,0
32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0

Temperatura (°C)

6h

7h

8h

Temperatura do Ar

9h  10h

Steelframe 36,4 36,5 39,3 39,3 39,5
Alvenaria 28,2 28,1 29,0 325 315

Externo

Fonte: Autor (2022).

249 246 236 231 235

11h
39,2
31,0
26,6

Steelframe

12h
39,3
30,7
29,1

13h
39,6
30,8
31,6

14h
39,6
30,8
31,4

Alvenaria

15h
39,8
30,9
31,7

16h
39,7
30,7
32,6

17h
39,6
30,6
33,0

Externo

18h
39,4
30,5
33,1

19
39,1
30,4
31,9

20h
38,8
30,3
32,0

21h
38,5
30,1
31,0

22h
38,2
29,9
28,0



74

A Figura 43, apresenta um grafico com a comparacao das temperaturas do ar, medidas
em intervalos de uma hora, no terceiro dia. Nota-se que as temperaturas medidas nas edificagoes
possuem a mesma tendéncia, entretanto as temperaturas na edificacdo de Steel Frame séo
superiores as temperaturas da edificacdo de Alvenaria Convencional, ao longo do dia. Referente
a temperatura do ar externo, percebe-se que durante o dia ela aumenta gradativamente devido
ao movimento do sol, mas ao sol se por, ela também diminui gradativamente.

Na Figura 43, também é possivel observar que as temperaturas do ar nas edificacdes
possuem um aumento significativo a partir das 7h da manhd, acompanhando o intervalo de
tempo em que o sol incide diretamente nas fachadas. Como as fachadas das residéncias
analisadas em Palmas-TO s&o orientadas para o leste, a incidéncia solar direta ocorre de 8h as
11h da manha.

Neste intervalo de tempo, também é possivel analisar a temperatura de globo preto. Essa
temperatura é referente a radiacdo solar que é emitida diretamente no ambiente através das
aberturas de ventilacdo, e no caso das residéncias analisadas, também pelos vidros. A Figura

44, apresenta as medicOes das temperaturas de globo preto nas edificacdes analisadas.

Figura 44 - Resultados das temperaturas de globo preto no terceiro dia

Temperatura de Globo Preto
42,0
40,0
38,0
36,0
34,0
32,0

30,0

Temperatura (°C)

28,0
26,0
24,0
22,0 6h  7h 8 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h

Steelframe 23,2 233 258 26,8 265 262 262 265 265 266 265 264 262 259 256 253 250
Alvenaria 283 284 29,7 346 320 315 31,0 314 309 311 30,7 306 305 304 303 301 300

Steelframe Alvenaria

Fonte: Autor (2022).
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Apenas neste caso, no intervalo de incidéncia solar direta, nota-se que a temperatura de
globo preto na edificacdo de Steel Frame foi menor que a temperatura na edificagcdo de
Alvenaria Convencional. Isso ocorreu devido a area de abertura na edificacdo de Alvenaria ser
maior que a area de abertura na edificacdo de Steel Frame, conforme os resultados apresentados
no Quadro 8, no item anterior.

Como o procedimento de medicgdo in-loco visa analisar as temperaturas maxima do ar
medidas no terceiro dia, 0 Quadro 13 apresenta separadamente as maximas temperaturas a fim

de analisar os valores com os requisitados pela norma.

Quadro 13 - Resultado da medicgéo in-loco do terceiro dia

Ambiente Temp. Medida Temp. Externa | Nivel de Desempenho
Steel Frame 39,8°C Na&o atende
- - 33,1°C :
Alvenaria Convencional 32,5°C Minimo

Fonte: Autor (2022).

A ABNT NBR 15575-1:2013, determina como requisito minimo, que a temperatura
méaxima do ar do interior das edificacdes seja menor ou igual a temperatura maxima do ar
externo. De acordo com Quadro 13, a edificacdo de Alvenaria Convencional analisada em
Palmas-TO, possui 0 nivel de desempenho térmico minimo. Entretanto, a temperatura maxima

do ar medida na edificacdo de Steel Frame foi bastante superior a temperatura do ar externo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo principal analisar o desempenho térmico em edificacdes
de Steel Frame e edificacGes de Alvenaria Convencional em Palmas-TO, verificando qual
sistema construtivo proporciona melhor desempenho, conforme os requisitos minimos
estabelecidos na ABNT NBR 15575:2013.

Ao analisar a transmitancia térmica e a capacidade térmica dos sistemas de vedacao
vertical em Steel Frame e Alvenaria Convencional, verificou-se que a edificacdo de Alvenaria
analisada atendeu os requisitos minimos estipulados na ABNT NBR 15575:2013, porém o
sistema construtivo Steel Frame em Palmas-TO, n&o atendeu 0s requisitos conforme a norma.

Na analise do desempenho segundo o procedimento simplificado, verifica-se a
transmitancia térmica, a capacidade térmica e as aberturas de ventilacdo. Nota-se que a
edificacdo em Steel Frame analisada atende a &rea minima de aberturas para ventilagdo, mas o
sistema de vedacdo vertical atende apenas a transmitancia térmica. Como a capacidade térmica
ndo atendeu o valor minimo, a edificacdo em Steel Frame em Palmas-TO, ndo atende o requisito
de desempenho térmico segundo o procedimento simplificado.

J& a edificacdo em Alvenaria Convencional, atende a &rea minima de aberturas para
ventilacdo, como também o sistema de vedacdo vertical atende os valores de transmitancia
térmica e capacidade térmica. Sendo assim, a edificacdo em Alvenaria Convencional analisada
em Palmas-TO, atende os critérios de desempenho térmico estabelecidos na norma, através do
procedimento simplificado.

Referente a analise do desempenho segundo o procedimento de medic¢do in-loco,
verificou-se que a edificacdo de Alvenaria analisada também atendeu 0s requisitos minimos
estipulados na ABNT NBR 15575:2013, porém a temperatura do ar na edificacdo de Steel
Frame foi muito superior a temperatura do ar externo, fazendo com que o sistema de vedacédo
ndo atendesse 0s requisitos minimos conforme a norma.

N&o e objetivo do estudo identificar as causas que impediram o sistema de vedagéo
vertical em Steel Frame ndo atender os requisitos da norma de desempenho, entretanto como a
hipbtese inicial era de que a residéncia em Steel Frame proporcionaria melhor desempenho
térmico, acredita-se que os materiais utilizados na vedacéo vertical podem ser a causa.

A transmitancia térmica esta relacionada com a conducéo térmica, que basicamente € a
quantidade de calor que passa da face quente para a face fria. Sendo assim, se um sistema de

vedacdo vertical possui uma baixa transmitancia térmica, significa que passa pouca quantidade



77

de calor de uma face para a outra. Logo, sistemas que possuem baixa transmitancia, possuem
um alto isolamento térmico.

Porém, como a cidade de Palmas-TO tem uma amplitude de temperatura muito alta entre
o0 dia e a noite, sendo a noite mais fria, materiais com um alto isolamento térmico pode reter o
calor ganhado durante o dia no interior da edificacdo, ndo o liberando no decorrer na noite.

A capacidade térmica também esta relacionada ao ganho de calor do material. A
diferenca é que um material ganha muito calor tendo uma capacidade térmica baixa. Por tanto,
o fato de o Steel Frame possuir uma baixa transmitancia térmica e uma baixa capacidade
térmica, pode fazer com que ele ndo libere o calor interno para o externo no decorrer da noite,
fazendo com que a temperatura do ar durante o dia seja muito maior que a temperatura do ar
externo.

Dessa forma, embasado nos resultados obtidos através das anélises feitas conforme a
ABNT NBR 15575:2013, é possivel afirmar que o sistema de vedacéo vertical em Steel Frame
com as mesmas configuragdes descritas no Capitulo 3, atende a todos 0s requisitos minimos
estipulados pela norma de desempenho ABNT NBR 15575:2013, ficando em débito o
parametro de capacidade térmica.

Sendo assim, concluiu-se que referente aos sistemas construtivos analisados, a
edificacdo de Alvenaria Convencional proporcionou um melhor desempenho térmico quando
comparado a edificacdo de Steel Frame. O sistema construtivo Steel Frame ndo é termicamente
viavel para o municipio de Palmas-TO ou demais cidades inseridas na zona bioclimatica 7,
entretanto também ndo é contraindicado.

Ressalta-se que o municipio Palmas-TO possui uma grande amplitude térmica entre o
dia e a noite, portanto, solucionar os problemas relacionados ao conforto térmico somente
através dos materiais utilizados nos sistemas de vedacdo pode ndo ser o suficiente, fazendo
necessario a combinacdo de diferentes medidas construtivas e a utilizacéo da carta solar.

Espera-se que os resultados analisados nesta pesquisa sirvam de auxilio para futuros
trabalhos, pois este estudo também teve a finalidade de aprofundar e aumentar o acervo
cientifico sobre o conforto térmico na regido de Palmas-TO, buscando diminuir a escassez de
estudos relacionados ao desempenho térmico no municipio. Como o Steel Frame ainda é um
sistema construtivo que esta ganhando mercado, analisar seu desempenho térmico em uma

cidade pertencente a zona bioclimatica 7, também contribuira cientificamente.
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5.1 LIMITACOES DESTA PESQUISA

Como a cidade de Palmas-TO possui altas temperaturas no decorrer do ano, seria
pertinente ao estudo realizar as medigdes em residéncias que possuissem fachadas orientadas
para o oeste. Porém, ndo foi encontrada uma edificacdo de Steel Frame na cidade, em que a
fachada fosse orientada a oeste e que pudesse realizar as medigdes.

Também referente ao Steel Frame, ndo foram encontrados estudos pertinentes ao
desenvolvimento do sistema construtivos no municipio ou no estado do Tocantins.

Por fim, ndo foram realizadas as analises do desempenho térmico através do
procedimento de medi¢do in-loco no periodo do inverno, devido ao fato da norma exigir
avaliacdo apenas para o periodo de verdo, conforme a zona biocliméatica em que a cidade de

Palmas-TO est4 inserida.

5.2 SUGESTOES DE PESQUISA

Em virtude da importancia do conforto térmico para o ser humano e das caracteristicas
climéticas da cidade de Palmas-TO, €é relevante que se desenvolvam novos estudos com a
finalidade de aprofundar e aumentar o acervo cientifico sobre o conforto térmico para a regido.

Como o objetivo do estudo foi analisar 0 desempenho térmico nas edificaces de Steel
Frame e Alvenaria Convencional em Palmas-TO, mas ndo identificar quais 0s motivos do ndo
atendimento aos requisitos minimos descritos na ABNT NBR 15575:2013, sdo sugestdes para

futuras pesquisas:

= Auvaliar o desempenho téermico em edificacdes de Steel Frame e Alvenaria Convencional
conforme a ABNT NBR 15575:2021, em residéncias que possuem fachadas orientadas
para o oeste;

= Analisar o atraso térmico e a inércia térmica em sistemas de vedacdo vertical com
materiais de alto isolamento térmico como o Steel Frame;

= Especificar materiais construtivos que promovem um bom conforto térmico adequado
a amplitude térmica da regido;

= Analisar a eficiéncia energetica referente a climatizacdo de ambientes em edificacdes

de Steel Frame e Alvenaria Convencional.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

Os sistemas de vedacOes verticais externos sdao compostos por varias camadas de
materiais, formando diferentes se¢des, devido ao fato de o sistema de vedacao ser um elemento

composto por camadas ndo homogéneas, conforme a figura a seguir.

Figura 45 - a) Corte da parede steel frame e b) Corte da parede de alvenaria convencional

a) b)
@ =32 20,0mm
A, . @ 20.0mm -~
_— v Lo — 190,0mm
_[12.5mr
12,0mm ] T 3.0mm @ :38.811111‘1}“
123 6mm == §4.0mm T
L —3,0mm @ 7.0mm - .
“[11,1mm T
10,0mm
Ui P | 290,0mm
) 1"\ 400,0mm ! 20.0111111___7/‘;?‘ T
3,0mm 3.0mm 7.0mm

\
34 ,511$ 20,0mm

34 0mm

Fonte: Autor (2022).

As secdes de cada sistema de vedacdo vertical, foram discriminadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Secdes dos sistemas de vedacdo vertical das residéncias:

Residéncia | Secdo Camadas

S1 |Placa Cimenticia + OSB + Ac¢o + L& de Vidro + Aco + Gesso Acartonado

S2 | Placa Cimenticia + OSB + Ac¢o + L& de Vidro + Aco + Gesso Acartonado

Steel Frame - -
S3  |Placa Cimenticia + OSB + A¢o + Gesso Acartonado
S4 | Placa Cimenticia + OSB + L& de Vidro + Gesso Acartonado
S1 | Reboco + Argamassa Assentamento + Reboco
Alvenaria

. S2 | Reboco + Tijolo + Ar + Tijolo + Ar + Tijolo + Reboco
Convencional

S3 | Reboco + Tijolo + Reboco

Fonte: Autor (2022).

Os valores referentes a condutividade térmica, calor especifico e densidade de massa
aparente de cada material, foram utilizados de acordo com a ABNT NBR 15220-2:2005,
conforme a Tabela 9.
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Tabela 9 - 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/m3
A o p
Placa Cimenticia 0,650 0,840 1800
Painel OSB 0,120 2,300 700
Aco Galvanizado 55,000 0,460 7800
La de Vidro 0,045 0,700 55
Gesso Acartonado 0,350 0,840 1000
Argamassa Reboco 1,150 1,000 2000
Argamassa Assentamento 1,150 1,000 2000
Bloco Cerédmico 0,900 0,920 1600

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

CALCULO DA TRANSMITANCIA TERMICA STEEL FRAME

Para calcular a transmitancia térmica, primeiramente foi necessario calcular a resisténcia

térmica das camadas de materiais de cada secao:

R = e
A
Secdo 1:
R, = eplaca cimenticia €osb eago €13 de vidro eago egesso acartonado
st Aplaca cimenticia Aosb Aago Alé de vidro Aago Agesso acartonado
R — 0,010 4 0,0111 4 0,012 4 0,066 4 0,012 4 0,0125
$170,650 ' 0,120 ' 55,000 0,045 55,000 0,350
Rg; = 1,611 (m2.K)/W
Secdo 2
Re, = eplaca cimenticia €osb eago €13 de vidro eago egesso acartonado
S2 —

Aplaca cimenticia Aosb Aa;o Alé de vidro Aago Agesso acartonado

e 0’010+O’0111+ 0,003 +0,084+ 0,003 +0,0125
5270,650 0,120 ' 55,000 0,045 ' 55,000 0,350

Ry, = 2,010 (m2.K)/W
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Secéo 3:
eplaca cimenticia €osb eago egesso acartonado
Rg3 =
Aplaca cimenticia losb Aago Agesso acartonado
Re. — 0,010 4 0,0111 4 0,090 4 0,0125
370,650 0,120 ' 55,000 = 0,350
Rgs = 0,145 (m2.K)/W
Secdo 4:

€placa cimenticia =~ €osb . €ladevidro , €gessoacartonado

Rse =7 dosp A 2
placa cimenticia osb ladevidro gesso acartonado

R 0,010 s 0,0111 N 0,090 s 0,0125
547 0,650 0,120 0,045 = 0,350

R, = 2,144 (m2.K)/W

Posteriormente, para calcular a resisténcia térmica da parede, foi necessario calcular a
area de todas as sec¢des do sistema de vedacgdo externo que recebe o fluxo de calor perpendicular
horizontalmente. Os componentes do sistema de vedacdo Steel Frame sdo continuos do piso ao

teto, medindo 2,90m de altura, altura do pé direito.

A=e.L
Ag1 = 0,003 x 2,900 = 0,0087 m?
Ags, = 0,037 x 2,900 = 0,1073 m?
Agz = 0,003 x 2,900 = 0,0087 m?
Agq = 0,400 x 2,900 = 1,1600 m?

Calculo da resisténcia térmica da parede:

_ Agy +Agy + Agz + Agy

Ay Asy  Ass A
RSl RSZ RS3 RS4
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0,0087 + 0,1073 + 0,0087 + 1,1600

Rt:O,0087 0,1073 | 0,0087  1,1600
1,611 2,010 ° 0,145 2,144

+ + +

R, = 1,947 (m?.K)/W

Com a resisténcia térmica da parede calculada, somada a as resisténcias térmicas
superficiais externas e internas, obtém-se a resisténcia térmica total, onde Rse € Rsi séo definidas

conforme o fluxo de calor (Tabela 5).
Ry = Rse + Ry + R

Ry = 0,04 + 1,947 + 0,13
Ry = 2,117 (m2.K)/W

Tabela 5 - Resisténcia térmica superficial interna e externa

Resisténcia Térmica Superficial

(m2.K)/W
Rsi Rse
Direcdo do Fluxo de Calor Direcdo do Fluxo de Calor |
Horizontal Ascendente | Descendente | Horizontal Ascendente | Descendente
= | B 0 = | BT o
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15220-2:2005.

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

Frame:

U =0,472 W/(m2.k)
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CALCULO DA CAPACIDADE TERMICA STEEL FRAME

Para calcular a capacidade térmica, primeiramente foi necessario calcular a capacidade
térmica das camadas de materiais de cada secdo. Os valores de calor especifico e densidade de

massa aparente dos materiais estdo descriminados na Tabela 9.

n

Ct=Ze.c.p

i=1

Secdo 1:
Cegy = (0,0100 X 0,8400 X 1800),14cq cimenticia T+
(0,0111 % 2,3000 x 700),s, + (0,0120 X 0,4600 X 7800)4¢, +
(0,0660 x 0,7000 X 55)5 ge viaro + (0,0120 X 0,4600 X 7800) 4, +
(0,0125 x 0,8400 X 1000) gess0 acartonado

Crg, = 132,144 kJ /(m3. K)

Secdo 2:
Ceg, = (0,0100 X 0,8400 X 1800)14cq cimenticia T+
(0,0111 x 2,3000 X 700) 5 + (0,0030 X 0,4600 X 7800) 4, +
(0,0840 X 0,7000 X 55)5 ge piaro + (0,0030 X 0,4600 X 7800) ., +
(0,0125 % 0,8400 X 1000) gess0 acartonado

Ces, = 68,253 k] /(m>.K)
Secdo 3:
Crgs = (0,0100 X 0,8400 X 1800)14cq cimenticia T+

(0,0111 x 2,3000 X 700) 5, + (0,0900 X 0,4600 X 7800) 4, +
(0,0125 x 0,8400 X 1000) yesso acartonado

Crgs = 366,411 kJ/(m3. K)
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Secéo 4:
Ct54 = (0'0100 X 0'8400 X 1800)placa cimenticia +

(0,0111 X 2,3000 X 700) 5, + (0,0900 X 0,7000 X 55)1 ge vidro +
(0,0125 x 0,8400 X 1000) yesso acartonado

Crg, = 49,956 kJ /(m3. K)

Com a capacidade térmica de cada se¢do calculada e a area das se¢des também, obtém-
se a capacidade térmica do sistema de vedacédo Steel Frame:

_ As1 + Agy + Ags + Agy
T7 Ay | Asy Agy

Ags
+ + +
Ct51 Ce S2 Ce S3 Cts4

0,0087 + 0,1073 + 0,0087 + 1,1600

Cr = 0,0087 +0,1073+ 0,0087 _|_1,1600
132,144 ~ 68,253 * 366,411 = 46,956

Cr = 48,726 kJ/(m3.K)

CALCULO DA TRANSMITANCIA TERMICA ALVENARIA CONVENCIONAL

Para calcular a transmitancia térmica, primeiramente foi necessario calcular a resisténcia
térmica das camadas de materiais de cada secéo:

>

Secéo 1:

ereboco eargamassa assentamento ereboco
Rs1 = + +

Areboco Aargamassa assentamento Areboco

R 0,020 N 0,090 N 0,020
171,150 ' 1,150 ' 1,150

Rs; = 0,113 (m%.K)/W
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Secéo 2:
€reboco etijolo etijolo etijolo €reboco
Rsz = + Rg + + Rgyr +
52 Areboco Atijolo o Atijolo o Atijolo Areboco
Re. — 0,020 4 0,007 +0.160 + 0,007 +0.160 4 0,007 4 0,020
$271,150 ' 0,900 ' 0,900 ' 0,900 1,150

Rs, = 0,378 (m%.K)/W

Referente aos célculos das resisténcias das camaras de ar na Secdo 2, 0s valores séo
tabelados conforme a ABNT NBR 15220-2:2005:

Tabela 4 - Resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas

Resisténcia Térmica de Camara de Ar nao Ventiladas

(m2.K)/W
Natureza da Direcdo do Fluxo de Calor

superficie da camara Espessura “c” da Horizontal | Ascendente | Descendente

camara de ar (cm) —

de ar | = | f+ 0

Superficie de alta 1,0=se=20 0,14 0,13 0,15

emissividade 2,0<e<5,0 0,16 0,14 0,18

€>0,8 e>50 0,17 0,14 0,21

Superficie de baixa 1,0=se=20 0,29 0,23 0,29

emissividade 2,0<e<5,0 0,37 0,25 0,43

£>0,2 e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: Elaborado pelo autor — adaptado da ABNT NBR 15220-2:2005.

Secdo 3:

€reboco etijolo €reboco

Rss =7 A 2
reboco tijolo reboco

re 0,020 s 0,090 N 0,020
$3 71,150 ' 0,900 ' 1,150

ng = 0,135 (mzK)/W
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Posteriormente, para calcular a resisténcia térmica da parede, foi necessério calcular a
area de todas as se¢Oes do sistema de vedacao externo que recebe o fluxo de calor perpendicular.
O sistema de vedacdo de Alvenaria Convencional é formado por diversos componentes de

blocos ceramicos 9x19x29cm, com reboco na face externa e interna, conforme a Figura 45-b.

A=e.L
As1 = (0,020 x 0,290) + (0,020 x 0,210) = 0,0100 m?
As, = 0,0388 x 0,290 = 0,0113 m?
Asz = 0,007 x 0,290 = 0,0020 m?

Célculo da resisténcia térmica da parede:

_Agy + Agy; + Ags

B ASl ASZ AS3
b F S Sk 7 30 B )
RSl RSZ RS3

t

0,0100 + 0,0113 + 0,0020

R = 0,0100 N 0,0113 n 0,0020
0,113 0,378 0,135

R, = 0,230 (m%.K)/W

Com a resisténcia térmica da parede calculada, somada a as resisténcias térmicas
superficiais externas e internas, obtém-se a resisténcia térmica total, onde Rse € Rsi sdo definidas

conforme o fluxo de calor (Tabela 5).

RT = Rse + Rt + RSl
Rr =0,04 + 0,230 + 0,13
Ry = 0,400 (m2.K)/W

Assim, obtém-se a transmitancia térmica do sistema de vedag&o vertical externo de Steel

Frame:
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U = 2,497 W/(m2 k)
CALCULO DA CAPACIDADE TERMICA ALVENARIA CONVENCIONAL

Para calcular a capacidade térmica, primeiramente foi necessario calcular a capacidade
térmica das camadas de materiais de cada se¢do. Os valores de calor especifico e densidade de

massa aparente dos materiais estdo descriminados na Tabela 9.

n

Ct=Ze.c.p

i=1
Secéo 1:
Ces, = (0,0200 X 1,0000 X 2000)¢poco +
(0,0900 %X 1,0000 X ZOOO)aTgamassa de assentamento T (0'0200 X 1,0000 x ZOOO)reboco

Crg, = 260,000 kJ/(m3.K)

Secéo 2:
Cegy = (0,0200 % 1,0000 % 2000),¢p0co + (0,0070 x 0,920 % 1600)tijolo
+ (0 X 0 X 0)camara de ar + (0,0070 x 0,920 X 1600)tijozo
+ (0 X 0 X 0) camara de ar + (0,0070 % 0,920 % 1600)“-]-010
+ (0 X 0 X 0)camara de ar + (0,0200 X 1,0000 X 2000),ep0c0

Cg, = 110,910 kJ /(m®. K)
Secéo 3:
Ceg, = (0,0200 X 1,0000 X 2000),¢poc0 +

(0,0900 x 0,920 X 1600) ;010 + (0,0200 X 1,0000 X 2000),¢poco

Crgs = 212,480 kj /(m3. K)
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Com a capacidade térmica de cada se¢do calculada e a area das se¢des também, obtém-
se a capacidade térmica do sistema de vedagdo Alvenaria Convencional:

_ Asy Ay + Ags

B As1 Asy Ags
+ +
Ce S1 Ce S2 Ct53

T

o = 0,0100 + 0,0113 + 0,0020
7™ 0,0100 n 0,0113 + 0,0020
260,000 * 110,910 " 212,480

Cr =132,427 kJ/(m3.K)



APENDICE B — MEDICOES IN-LOCO

Quadro 14 - Levantamento in-loco dia 06/04/2022

95

06/04/2022

Temperatura de Globo
de Bulbo Umido

Temperatura do Ar

Temperatura de Globo

Temperatura do Bulbo

Temperatura do Ponto

Umidade Relativa

(WBGT) (TA) Preto (TG) Umido (WET) de Orvalho (DEW) (%RH)

Hora Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria
6h 29,4 °C 25,8°C 36,4 °C 279°C 23,2°C 28,0 °C 32,0°C 249 °C 30,8 °C 23,7°C 73,1 % 77,6 %
7h 29,3°C 25,8°C 36,4 °C 27,9°C 23,3°C 28,2°C 31,9°C 24,8°C 30,7°C 23,6 °C 72,7 % 77,8 %
8h 30,0°C 26,9 °C 37,9°C 29,5°C 24,7°C 30,3°C 32,3°C 255°C 30,7°C 23,9°C 67,1 % 71,8 %
9h 30,2°C 27,7°C 37,9°C 30,8°C 24,9°C 31,3°C 32,4°C 26,2°C 30,9°C 24,5°C 67,9 % 69,0 %
10h 30,4°C 27,8°C 38,1°C 30,8°C 25,1°C 31,2°C 32,7°C 26,3°C 31,3°C 24,6 °C 68,4 % 69,7 %
11h 30,7°C 27,6 °C 38,3°C 30,6 °C 25,2°C 30,9°C 33,0°C 26,2°C 31,6°C 24,5°C 68,8 % 70,2 %
12h 30,6 °C 27,4°C 38,2°C 30,4 °C 25,1°C 30,8°C 33,0°C 26,0 °C 31,6°C 24,3°C 69,5 % 70,1 %
13h 30,8 °C 27,6 °C 38,5°C 30,7 °C 254 °C 31,0°C 33,1°C 26,2 °C 31,7°C 245 °C 68,7 % 69,4 %
14h 30,9°C 27,6 °C 38,7°C 30,8 °C 25,6 °C 31,2°C 33,2°C 26,0 °C 31,7°C 24,2 °C 68,0 % 67,9 %
15h 31,0°C 275°C 38,7°C 30,6 °C 255°C 30,6 °C 33,4°C 26,2 °C 32,0°C 24,6 °C 69,1 % 70,4 %
16h 30,7 °C 27,2°C 38,3°C 29,9 °C 252 °C 30,2 °C 33,0°C 259°C 31,6 °C 24,4°C 68,8 % 725 %
17h 30,2°C 26,7 °C 38,1°C 29,9 °C 25,0°C 30,0 °C 32,5°C 25,3°C 31,0°C 235°C 67,5 % 68,7 %
18h 30,0 °C 26,8 °C 37,8°C 29,7 °C 24,6 °C 29,7 °C 32,3°C 25,5°C 30,8 °C 23,8°C 67,9 % 70,6 %
19h 29,9°C 26,5°C 37,6 °C 29,4°C 24,4°C 29,4°C 32,2°C 25,3°C 30,7°C 23,6 °C 68,1 % 712 %
20h 29,8°C 26,3°C 374°C 29,1°C 24,3°C 29,3°C 32,2°C 25,0°C 30,7°C 23,3°C 69,0 % 71,0 %
21h 29,8°C 26,3°C 37,3°C 29,1°C 24,1°C 29,2°C 32,2°C 25,0°C 30,8°C 23,4°C 69,5 % 71,4 %
22h 29,7°C 26,2 °C 37,1°C 28,9 °C 23,9°C 29,0°C 32,2°C 25,0°C 30,8°C 23,5°C 70,4 % 725 %

Fonte: Autor (2022).
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07/04/2022

Temperatura de Globo
de Bulbo Umido

Temperatura do Ar

Temperatura de Globo

Temperatura do Bulbo

Temperatura do Ponto

Umidade Relativa

(WBGT) (TA) Preto (TG) Umido (WET) de Orvalho (DEW) (%RH)

Hora Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria
6h 29,0°C 25,8°C 359°C 27,7°C 22,7°C 278°C 31,7°C 249 °C 30,5°C 238°C 73,80 % 79,2 %
7h 29,0°C 259 °C 359°C 27,7°C 22,7°C 28,0°C 31,7°C 25,0°C 30,5°C 24,0 °C 73,70 % 80,5 %
8h 29,2°C 26,4 °C 36,4 °C 28,3°C 23,1°C 28,8°C 31,8°C 25,3°C 30,5°C 24,1°C 71,90 % 78,1 %
9h 30,0°C 28,5°C 374°C 31,4°C 25,0°C 33,2°C 32,2°C 26,5°C 30,7°C 24,7 °C 68,80 % 67,6 %
10h 30,5°C 275°C 38,2°C 30,5°C 25,2°C 31,1°C 32,8°C 25,9 °C 31,3°C 24,1°C 68,20 % 68,8 %
11h 30,7 °C 275°C 38,3°C 30,4 °C 25,2°C 30,9°C 33,1°C 26,1°C 31,7°C 24,4 °C 69,40 % 70,5 %
12h 30,7 °C 27,6 °C 38,2°C 30,2°C 25,0 °C 30,5°C 33,2°C 26,3°C 319°C 24,8 °C 70,70 % 73,1 %
13h 310°C 27,6 °C 38,6 °C 30,3°C 255°C 30,7 °C 334°C 26,2 °C 32,1°C 24,6 °C 69,80 % 71,5 %
14h 31,1°C 274 °C 38,6 °C 30,3°C 255°C 30,5°C 33,5°C 26,1°C 32,2°C 245°C 70,30 % 71,2 %
15h 31,2°C 27,4 °C 38,8°C 30,3°C 25,6 °C 30,4 °C 33,6 °C 26,1°C 32,3°C 245°C 69,90 % 71,3 %
16h 31,3°C 27,3°C 389°C 30,2°C 25,8°C 30,3°C 33,6 °C 26,0 °C 32,3°C 24,4°C 69,50 % 71,4 %
17h 31,4°C 27,3°C 39,1°C 30,3°C 259°C 30,4 °C 33,8°C 26,0 °C 32,4°C 24,4°C 69,00 % 70,9 %
18h 31,3°C 27,3°C 39,0°C 30,2°C 25,8°C 30,2°C 33,6 °C 26,1°C 32,2°C 245°C 68,80 % 71,8 %
19h 31,0°C 27,4 °C 38,8°C 30,0°C 25,5°C 30,1°C 33,4°C 26,2 °C 32,0°C 24,8 °C 68,70 % 73,7 %
20h 30,9°C 275°C 38,5°C 29,9 °C 25,3°C 29,9 °C 33,3°C 26,5°C 31,9°C 252°C 69,30 % 75,8 %
21h 30,8°C 275°C 38,3°C 29,8 °C 25,1°C 29,8 °C 33,2°C 26,5°C 31,8°C 25,3°C 69,90 % 76,7 %
22h 30,7 °C 27,0°C 38,1°C 29,5°C 24,9 °C 29,6 °C 33,2°C 259°C 31,9°C 24,6 °C 71,00 % 75,1 %

Fonte: Autor (2022).




Quadro 16 - Levantamento in-loco dia 08/04/2022
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08/04/2022

Temperatura de Globo
de Bulbo Umido

Temperatura do Ar

Temperatura de Globo

Temperatura do Bulbo

Temperatura do Ponto

Umidade Relativa

(WBGT) (TA) Preto (TG) Umido (WET) de Orvalho (DEW) (%RH)

Hora Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria | Steelframe | Alvenaria
6h 29,2°C 259°C 36,4°C 28,2°C 23,2°C 28,3°C 31,7°C 249 °C 30,4 °C 23,6 °C 71,4 % 76,0 %
7h 29,2°C 25,8°C 36,5°C 28,1°C 23,3°C 28,4°C 31,7°C 24,7°C 30,4 °C 23,3°C 71,0 % 75,1 %
8h 30,6 °C 26,7 °C 39,3°C 29,0 °C 25,8°C 29,7 °C 32,6 °C 25,4 °C 30,7°C 24,0 °C 62,1 % 74,4 %
9h 31,0°C 29,0 °C 39,3°C 32,5°C 26,8 °C 34,6 °C 32,8°C 26,6 °C 31,0°C 24,4 °C 63,3 % 62,4 %
10h 31,3°C 28,1°C 39,5°C 315°C 26,5°C 32,0°C 33,4°C 26,4 °C 31,8°C 24,5°C 65,4 % 66,5 %
11h 3L,4°C 28,1°C 39,2°C 31,0°C 26,2°C 315°C 33,6 °C 26,6 °C 32,2°C 24,9 °C 68,1 % 69,9 %
12h 3L,4°C 27,8°C 39,3°C 30,7 °C 26,2°C 31,0°C 33,7°C 26,5°C 32,3°C 25,0°C 68,2 % 71,8 %
13h 31,7°C 28,0°C 39,6 °C 30,8°C 26,5°C 31,4°C 339°C 26,5°C 325°C 249 °C 67,6 % 71,0 %
14h 3L,7°C 27,8°C 39,6 °C 30,8°C 26,5°C 30,9°C 339°C 26,5°C 325°C 24,9 °C 67,8 % 70,8 %
15h 31,6 °C 27,7°C 39,8°C 30,9°C 26,6 °C 31,1°C 33,8°C 26,3°C 32,3°C 245°C 66,3 % 69,0 %
16h 3L,7°C 27,6 °C 39,7°C 30,7 °C 26,5°C 30,7 °C 339°C 26,2 °C 32,4°C 245°C 67,1 % 69,6 %
17h 31,4°C 27,4 °C 39,6 °C 30,6 °C 26,4 °C 30,6 °C 33,6 °C 26,1°C 32,1°C 24,3°C 66,3 % 69,0 %
18h 31,2°C 27,4 °C 394°C 30,5°C 26,2°C 30,5°C 33,4°C 26,0 °C 31,8°C 24,2°C 65,9 % 69,1 %
19h 31,0°C 27,2°C 39,1°C 30,4 °C 259 °C 30,4 °C 33,2°C 259°C 31,6 °C 24,2 °C 65,9 % 69,6 %
20h 30,9°C 27,1°C 38,8°C 30,3°C 25,6 °C 30,3°C 33,2°C 25,7°C 31,7°C 239°C 67,5 % 68,7 %
21h 30,6 °C 26,7°C 38,5°C 30,1°C 25,3°C 30,1°C 32,8°C 25,3°C 31,3°C 23,3°C 67,2 % 67,2 %
22h 30,5°C 26,7 °C 38,2°C 29,9 °C 25,0°C 30,0°C 32,8°C 25,3°C 31,3°C 234°C 68,0 % 68,0 %

Fonte: Autor (2022).




APENDICE C - TEMPERATURAS EXTERNAS

Quadro 17 - Temperatura do ar e umidade relativa nos dias de medicéo in-loco
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06/04/2022 07/04/2022 08/04/2022
- Umidade Umidade Umidade
horario . . .
TerRE)e(I;aCt)ura Relativa do TerR;l?e(Eét)ura Relativa do TerREe(I;aCt)u ra Relativa do
Ar Ar Ar
06:00 24,20 84 % 23,30 91 % 24,90 80 %
07:00 23,70 89 % 23,00 89 % 24,60 82 %
08:00 23,50 90 % 22,80 90 % 23,60 87 %
09:00 23,60 89 % 22,70 91 % 23,10 90 %
10:00 24,20 86 % 23,50 91 % 23,50 89 %
11:00 26,90 75 % 24,70 87 % 26,60 77 %
12:00 27,90 73 % 27,90 76 % 29,10 70 %
13:00 29,00 69 % 29,50 64 % 31,60 57 %
14:00 30,60 60 % 32,10 56 % 31,40 61 %
15:00 28,20 76 % 31,50 61 % 31,70 59 %
16:00 30,80 58 % 31,70 56 % 32,60 57 %
17:00 31,40 58 % 31,90 55 % 33,00 53 %
18:00 30,70 62 % 33,10 51 % 33,10 50 %
19:00 26,00 83 % 32,60 50 % 31,90 51 %
20:00 27,00 76 % 32,00 54 % 32,00 49 %
21:00 26,70 76 % 30,70 64 % 31,00 54 %
22:00 25,90 76 % 28,70 73 % 28,00 71 %

Fonte: INMET (2022).




APENDICE D - TEMPERATURAS DO AR E UMIDADE REALTIVA
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Figura 46 - Gréafico dos resultados das temperaturas do ar e umidade relativa dia 06/04/22
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Umidade Relativa (%0)
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Alvenaria
Externo

Fonte: Autor (2022).

6h  7h 8 9h 10h
36,4 364 379 379 381
279 279 295 308 308
242 23,7 235 236 242

11h
38,3
30,6
26,9

Steelframe

6h 7h 8h 9h 10h
731 72,7 671 679 684
776 778 718 69,0 69,7
84,0 89,0 90,0 89,0 86,0

11h
68,8
70,2
75,0

Steelframe

12h
38,2
30,4
279

12h
69,5
70,1
73,0

13h
38,5
30,7
29,0

14h
38,7
30,8
30,6

Alvenaria

13h
68,7
69,4
69,0

14h
68,0
67,9
60,0

Alvenaria

15h
38,7
30,6
28,2

15h
69,1
70,4
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16h
38,3
29,9
30,8

17h
38,1
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Externo

16h
68,8
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17h
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Externo

18h
37,8
29,7
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18h
67,9
70,6
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19h
37,6
29,4
26,0

19h
68,1
71,2
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20h
37,4
29,1
27,0

20h
69,0
71,0
76,0

21h
37,3
29,1
26,7

21h
69,5
714
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22h
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72,5
76,0



100

Figura 47 - Gréfico dos resultados das temperaturas do ar e umidade relativa dia 07/04/22
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Fonte: Autor (2022).

6h  7h  8h 9h 10h
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38,3
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Steelframe

6h 7h 8h 9h 10h
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91,0 89,0 90,0 910 91,0

11h
69,4
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Figura 48 - Gréfico dos resultados das temperaturas do ar e umidade relativa dia 08/04/22
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Fonte: Autor (2022).

6h  7h  8h 9h 10h
36,4 365 393 393 395
282 281 29,0 325 315
249 246 236 231 235

11h
39,2
31,0
26,6

Steelframe

6h 7h 8h 9h 10h
71,4 710 621 633 654
76,0 751 744 624 665
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39,3
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29,1
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Externo
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69,0
53,0

Externo
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65,9
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APENDICE E - TEMPERATURAS DE GLOBO PRETO

Figura 49 - Gréafico dos resultados das temperaturas de globo preto dia 06/04/22

42,0
40,0
38,0
36,0
34,0
32,0
30,0

28,0

Temperatura (°C)

26,0
24,0
22,0
6h  7h 8 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h

Steelframe 23,2 23,3 24,7 249 251 252 251 254 25,6 255 252 250 246 244 243 241 239
Alvenaria 28,0 282 303 31,3 312 309 308 31,0 31,2 306 302 300 29,7 294 293 29,2 29,0

Steelframe Alvenaria

Fonte: Autor (2022).

Figura 50 - Gréafico dos resultados das temperaturas de globo preto dia 07/04/22

42,0
40,0
38,0
36,0
34,0
32,0
30,0

28,0

Temperatura (°C)

26,0
24,0
22,0
6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h

Steelframe 22,7 22,7 23,1 250 252 252 250 255 255 256 258 259 258 255 253 251 249
Alvenaria 27,8 280 288 332 31,1 309 305 30,7 305 304 303 304 302 301 299 29,8 29,6

Steelframe Alvenaria

Fonte: Autor (2022).
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Figura 51 - Gréfico dos resultados das temperaturas de globo preto dia 08/04/22

42,0
40,0
38,0
36,0
34,0
32,0
30,0

28,0

Temperatura (°C)

26,0
24,0

22,0 6h  7h 81 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h

Steelframe 23,2 233 258 26,8 265 262 262 265 265 266 265 264 262 259 256 253 250
Alvenaria 283 284 29,7 346 320 315 310 314 309 311 30,7 306 305 304 303 301 300

Steelframe Alvenaria

Fonte: Autor (2022).



