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RESUMO

A cidade de Palmas, capital do estado do Tocantins, é uma das cidades mais quentes do Brasil e as
edificacBes da regido enfrentam dificuldades para garantir o conforto térmico devido as caracteristicas
climaticas. Este estudo analisa o desempenho térmico de uma residéncia construida com Steel Frame e uma
com Alvenaria Convencional em Palmas - TO, com o objetivo de determinar qual sistema construtivo
proporciona melhor desempenho. A anélise foi realizada através de calculos de Transmitancia Térmica e
Capacidade Térmica dos sistemas de vedacdo, bem como de medicGes de temperatura do ar dentro das
edificagdes durante trés dias consecutivos. O estudo concluiu que, apesar do Steel Frame ter materiais com
alto isolamento térmico, ndo atendeu ao requisito de capacidade térmica, mantendo a temperatura do ar, no
interior da edificacdo, cerca de 8 °C acima da temperatura externa. A pesquisa observou ainda que a
residéncia de Alvenaria Convencional atendeu a todos os requisitos minimos exigidos pela norma de
desempenho.
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ABSTRACT

The city of Palmas, the capital of the state of Tocantins, is one of the hottest cities in Brazil, and buildings
in the region face difficulties in ensuring thermal comfort due to the climatic conditions. This study analyzes
the thermal performance of a residence built with Steel Frame and one with conventional masonry in Palmas
- TO, with the aim of determining which construction system provides better performance. The analysis
was carried out through calculations of Thermal Transmittance and Thermal Capacity of the sealing
systems, as well as measurements of indoor air temperature within the buildings for three consecutive days.
The study concluded that, despite Steel Frame having materials with high thermal insulation, it did not meet
the thermal capacity requirement, maintaining the indoor air temperature around 8 °C higher than the
external temperature. The research also observed that the conventional masonry residence met all the
minimum requirements demanded by the performance standard.
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INTRODUCAO

A construcdo de edificagdes tem o intuito de proteger os usuarios das intempéries
e ataques externos, proporcionando abrigo e conforto. No Brasil, o sistema convencional
de construcdo de casas e edificios € a alvenaria com tijolos ceramicos, cujo sistema foi
trazido pelos portugueses para construcdes préprias e, em meados do século 19, a
producéo do setor de construcdo passa a atender também o mercado (TELLES, 1984).

O sistema construtivo em alvenaria utiliza materiais simples como cimento, areia,
blocos ceramicos e aco. Sua estrutura é composta por pilares de vigas em concreto armado
e sua vedacdo interna e externa é composta com paredes de blocos cerdmicos (CASSAR,
2018).

Apesar da alvenaria ser o sistema construtivo mais utilizado no Brasil, novas
tecnologias construtivas, como o Light Steel Frame (LSF) ou, somente, Steel Frame, vém
sendo implementadas no pais com a premissa do ganho em produtividade e eficiéncia.

O Steel Frame é um sistema construtivo, que teve sua ascensdao em 1993 nos
Estados Unidos, e é viabilizado por perfis leves de aco galvanizado, que formam paredes
estruturais e ndo-estruturais depois de receber painéis de fechamento, tais como placas
cimenticias, placas OSB ou Drywall e, justamente por isso, & conhecido como construgédo
a seco, pois desconsidera o0 uso de concreto e cimento.

Isto posto, independente da escolha do sistema construtivo, a arquitetura de uma
edificacdo necessita ser projetada com o intuito de possibilitar, ao usuario, condicdes 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 condicdes de conforto.

Com isso, este estudo tem como objetivo analisar o desempenho térmico de
edificacOes construidas em Steel Frame e em alvenaria convencional na cidade de Palmas
— TO. Como objetivos especificos foram analisados a Transmitancia Térmica (U), a
Capacidade Térmica (CT) e o atendimento aos requisitos minimos para o desempenho
térmico em sistemas de vedacdo vertical em Steel Frame e alvenaria convencional de
acordo com procedimento simplificado pela ABNT NBR 15.575-4:2013. Por ultimo,
compararam-se a temperatura do ar interno entre as edificacdes de Steel Frame e alvenaria
convencional conforme procedimento de medicéo in-loco, estabelecido pela ABNT NBR
15.575-1:2013.
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O municipio escolhido como referéncia neste estudo é a capital do Estado do
Tocantins, Palmas que é considerada, conforme classificacdo Koppen-Geiger, uma das
capitais estaduais mais quentes do Brasil na atualidade. Corroborando o exposto, o
Laboratério 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,
méaxima de 39,6 °C e minima de 21,4 °C.

A justifica da pesquisa encontra-se no fato de que a cidade em questéo apresenta
condicOes climaticas adversas que tornam a garantia do conforto térmico em edificagdes
um grande desafio. A temperatura maxima diaria em Palmas pode chegar a mais de
40,0°C nos meses mais quentes do ano, como apontado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Diante deste contexto, torna-se essencial projetar sistemas de vedacéo vertical que
possibilitem condi¢fes de conforto térmico ao usuério, independentemente das
caracteristicas climaticas do ambiente. Outro fator que deve ser ressaltado € a escassez de
estudos relacionados ao conforto térmico em edificacbes no estado do Tocantins,

conforme destacado por Gongalves (2020).

FUNDAMENTACAO

O termo Steel Frame significa estrutura de Aco, visto que a palavra Steel remete
ao aco e o termo Frame é usado para definir o esqueleto estrutural composto por este tipo
de material. A inclusdo do vocabulo em inglés Light significa leve, e serve para expressar
que toda a estrutura, por utilizar os perfis de aco galvanizado, possui um peso reduzido
conforme apontamentos de Pedroso et al. (2014).

Os autores supracitados afirmam ainda que uma caracteristica positiva e que
diferencia este sistema construtivo dos demais € 0 menor tempo de execucao e a precisao
na quantidade de materiais a ser aplicado.

O Steel Frame pode ser associado ao Drywall, amplamente utilizado no Brasil, e
constituido por uma estrutura de perfis galvanizados onde sdo fixadas placas de gesso,
servindo como vedacdo 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 varios subsistemas que, além de compor a parte estrutural, envolvem a
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fundagéo, o isolamento, o fechamento interno e externo e as instalagdes complementares
como elétrica e hidrossanitario.

Por outro lado, a alvenaria convencional é produzida em alvenaria e segundo
Sabbatini (1989), o termo define um elemento construido em obra e formado pela unido
de tijolos, blocos e argamassa, gerando como resultado um conjunto resistente, firme e
coeso. Este sistema de construcdo, é composto por uma estrutura reticulada em concreto
armado e vedag&o externa em alvenaria de blocos ceramicos. (CASSAR, 2018).

Isto posto, a alvenaria convencional ou de vedacdo, € destinada a compartimentar
espacos em uma edificacéo, e preencher os véos estruturais e realizar o fechamento da
edificacdo. Este fechamento, é também um dos principais fatores relacionados ao
conforto térmico, visto que a envoltéria da edificacdo recebe durante todo o dia a
incidéncia dos raios solares e transmite o calor adquirido para o interior do ambiente.

De acordo com Lamberts et al. (2016) é possivel definir comportamento térmico
atraveés das respostas da edificacdo, as fontes de calor internas devido ao uso e a agédo
climatica pelo lado externo. Segundo Frota e Schiffer (2001), as variaveis climaticas que
caracterizam uma regido ou um ambiente e que impactam o conforto térmico séo a
temperatura do ar, também conhecida como Temperatura de Bulbo Seco (TBS), a
velocidade do ar, umidade relativa do ar e radiacao solar.

O conforto térmico se refere, segundo Lamberts et al. (2016), ao estado em que
um individuo expressa satisfacdo com o ambiente térmico. Ja a ndo satisfacdo pode estar
relacionada com a sensacdo de desconforto (por calor ou frio) quando o balanco térmico
ndo é estavel.

Neste sentido a ASHRAE STANDARD (2010), define o conforto térmico como
that condition of mind that expresses satisfaction with the thermal environment ou aquela
condicdo de espirito que expressa satisfacdo com o ambiente térmico (traducdo nossa).
Entretanto, em relacdo a condi¢cdo humana, o conforto esta relacionado ndo s6 com fatores
fisicos, mas fisioldgicos e psicolégicos.

Ainda sobre o exposto, os fatores fisicos estao relacionados com as trocas de calor
do corpo humano com o meio ambiente, enquanto os fatores fisiologicos referem-se a
alteracdes no organismo humano, ap6s a exposicdo por um determinado periodo a uma
condicdo térmica especifica. J& os fatores psicoldgicos sdo aqueles que reagem as
diferengas na percepcdo e na resposta a estimulos sensoriais do corpo conforme

apontamentos de Lamberts et al. (2016).
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Com isso, o equilibrio térmico é uma condi¢do necessaria, porém ndo suficiente,
para que um individuo esteja em conforto térmico devido a variacdo bioldgica entre as

pessoas, como pontuaram 0s autores supracitados.

CARACTERIZACAO DE PALMAS - TO

A cidade de Palmas foi planejada para ser a capital do Tocantins e foi criada em
20 de maio de 1989, logo apo6s a criagdo do Estado pela constituicdo em 1988. A cidade
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.

Segundo o IBGE (2022) o municipio possui area de 2.227,329 km2 e uma
populacéo estimada de 313.349 pessoas com densidade demografica de 102,90 hab/kmz2,
A regido caracteriza-se pelo bioma do Cerrado de clima Umido, com vegetacdo em
formacdes savanicas e presenca de areas de formacoes florestais e de pastagens.

Quanto a caracterizacdo das médias mensais de radiacdo solar, precipitacéo,
umidade relativa e velocidade dos ventos, a pesquisa utilizou os dados publicados no ano
de 2016 por serem os dados consistidos mais proximos ao Ano Climatico de Referéncia
(TRY) definido como 2015 por Ferraz e Oliveira (2020) que realizaram um estudo através
das séries historicas de temperaturas médias mensais entre 0 ano de 2008 e 2017.

Assim os dados de 2016, foram utilizados por esta pesquisa para caracterizar as
médias mensais e, estes dados foram definidos atraves das séries historicas do INMET
(2016), pelo Projeto de Eficiéncia Energética em Edificacdes (Projeteee), do Ministério
do Meio Ambiente (MMA).

O ano hidroldgico de Palmas é bem definido, tendo os meses de outubro a abril a
maior precipitacdo, com média acima dos 160 mm. Ja os demais meses, apresentam média
abaixo dos 80 mm, chegando a estiar nos meses de junho a agosto.

Quanto a avaliacdo da umidade relativa do ar, ela se mantém com uma média
acima dos 70 % nos meses chuvosos, chegando a 30 % nos meses de estiagem.

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 e 2015. Deste modo, a velocidade média mensal dos ventos, sendo que as maiores

médias estdo entre os meses de maio a novembro, podendo chegar a quase 2,50 m/s. Nos
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demais meses, mantem-se uma média na faixa de 1,30 m/s, sem a ocorréncia de grandes
variagoes.

Em relacdo as dire¢des dos ventos, hd uma predominancia na direcdo Leste em
22,5% dos dados, seguido da direcdo Norte com 13,37 %; restando Nordeste e Sudeste
com 11,58 % e 10,75 % respectivamente.

Quanto a Zona Bioclimaética a qual Palmas pertence, a ABNT NBR 15220-3:2005,
define zonas climaticas como “a regido geografica homogénea quanto aos elementos
climéticos que interferem nas relagdes entre ambiente construido e conforto humano”.
Um estudo elaborado por Ferraz e Oliveira (2020), estabeleceu a zona bioclimética 7,
devido a caracterizacdo climética da regido. Como diretrizes construtivas, a ABNT NBR

15220-3:2005 recomenda aberturas pequenas para ventilagdo, e que sejam sombreadas.

METODOLOGIA

A fim de analisar o desempenho térmico nas edificacbes de Steel Frame e
Alvenaria Convencional segundo a NBR 15575:2013, foi necessario caracterizar as
edificacOes que seriam comparadas para em seguida realizar os calculos do procedimento
simplificado da mesma norma supracitada, posteriormente, foram realizadas medices in-
loco nas residéncias.

Isto posto, a edificacdo de Steel Frame localiza-se na cidade de Palmas-TO no
Plano Diretor Sul, Quadra 507 Sul (Arso 53). No lote existem duas residéncias geminadas
que recebem radiacdo solar direta entre 8 h e 11 h da manha e os estudos foram realizados
na casa 1.

Esta edificacdo possui fachada de entrada para o leste, 0os ambientes que recebem
radiacdo solar sdo a sala de estar no pavimento térreo e a suite no pavimento superior. A
edificacdo utiliza telhas isotérmicas (telhas sanduiche), no fechamento vertical e
horizontal, a edificacdo utiliza placas cimenticias, painel OSB, |& de vidro e gesso
acartonado.

Como na cidade de Palmas-TO as residéncias de Steel Frame ndo séo tdo comuns
quanto as de Alvenaria Convencional, as edificacGes selecionadas para a pesquisa tiveram

a fachada virada para o leste, mas com uma das paredes viradas para o norte.
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A outra edificacdo analisada com vedagdo em 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 manhg, os estudos foram
realizados na casa 1.

Com a fachada para leste, os ambientes que recebem radiagdo solar sdo a sala de
estar no pavimento térreo e a suite no pavimento superior. A edificacdo utiliza telhas
ceramicas na cobertura, laje trelicada no fechamento horizontal, e no fechamento vertical,
as paredes de 13 cm sdo compostas por blocos ceramicos de 8 furos e reboco.

A andlise do desempenho térmico das edificacbes em Steel Frame e Alvenaria
Convencional pelo método simplificado, seguiu a metodologia de célculo conforme a
ABNT NBR 15220-2:2005. Neste procedimento foram realizados os célculos da
Transmitancia Térmica (U) e da Capacidade Térmica (CT) dos sistemas de vedagéo
vertical das residéncias, assim como o levantamento das aberturas de ventilagcdo da sala
de estar, local este onde foi realizado o levantamento in-loco da pesquisa.

Para iniciar o procedimento normatizado realizou-se o levantamento dos materiais
utilizados nos fechamentos verticais de cada residéncia e suas respetivas espessuras.

Com o levantamento realizado procedeu-se para delimitacdo das se¢fes ou partes
do fechamento vertical, com camadas constituidas com diferentes tipos de materiais, da
face interna até a face externa.

Com isso foram realizados os célculos da Resisténcia Térmica (Rt) de cada
material (equacdo 1), da resisténcia térmica da parede (equacao 2) e da resisténcia térmica

total (equacéo 3), para entdo calcular a transmitancia térmica (U), conforme a equacéo 4.

e
Rt—z

As1tAsa+ .. +Ap
Ag, A A

SS1,052, 4on
Rs1 Rsz Rn

Rt:

Rt = RSB +Rt +RSl
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Os valores referentes a condutividade térmica, calor especifico e densidade de

massa aparente de cada material, foram definidos de acordo com a ABNT NBR 15220-

2:2005, conforme tabe

lal

Tabela 1 - Condutividade térmica, calor especifico e densidade de massa aparente

Condutividade Calor Densidade de
Térmica Especifico Massa Aparente
Material W/(m.k) k] /(kg.K) kg/m?
A C 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 Ceramico 0,900 0,920 1600

Fonte: Autores (2023), adaptado da NBR 15220 (2005).

Em relacdo aos célculos das resisténcias das camaras de ar, os valores utilizados
foram tabelados conforme a ABNT NBR 15220-2:2005.

Tabela 2 - Resisténcia térmica de camara de ar ndo ventiladas

Resisténcia Térmica de CAmara de Ar nao Ventiladas

(m?K) /W
Natureza da . Direcao do Fluxo de Calor

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

A camara de ar (cm) —

camara de ar | = | ft 3

Superficie de alta 1,0<e<2,0 0,14 0,13 0,15

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

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

1,0<e<2,0 0,29 0,23 0,29

20<e<5,0 0,37 0,25 0,43
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Superficie de
baixa
emissividade
€>0,2

e>5,0 0,34 0,27 0,61

Fonte: Autores (2023), adaptado da ABNT NBR 15220-2:2005.

Para calcular a Capacidade Térmica (CT) do fechamento vertical das edificagdes,
também foi calculado a capacidade térmica de cada material (equacéo 5), a fim de obter
a capacidade térmica total, conforma a equacéo 6:

n

Ct=Ze.c.p

i=1

As1tAsy+ .. +An
Asy | As2 An
Cts1 Ctsz  Ctn

CT=

Ap0s calcular a transmitancia térmica e a capacidade térmica das paredes de
vedacdo externa das edificacOes, os valores foram analisados de acordo com a ABNT
NBR 15575-4:2013, conforme a tabela 3.

Tabela 3 — Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitincia Térmica (U)

W/ (mz. k)
Zonas 1le?2 Zonas 3 a8
a<0,60 a>0,60
U<250 U<3,70 U<250

a é absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede.
Fonte: Autores (2023), adaptado da ABNT NBR 15575-4:2013.

Os dados foram analisados ainda conforme a tabela 4 quanto a capacidade térmica
das paredes externas.

Tabela 4 - Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade Térmica (Cr)
K/ (m?.K)
Zonas1,2,3,4,5,6,e7 Zona 8
2130 Sem requisito

Fonte: Autores (2023), adaptado da ABNT NBR 15575-4:2013.
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Os valores de absortancia a radiacdo utilizados a fim de analisar a transmitancia
térmica, foram adotados conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Valores de absortancia a radiacao das edificacoes

Edificacao Pintura da Superficie Absort_an:: 1aa
Radiacao
Steel Frame Caramelo RGB (227, 195, 136) a=0,30
Alvenaria Marrom Médio RGB (182, 174, 153) a=0,50

Fonte: Autores (2023), adaptado da ABNT NBR 15575-1:2013.

Em virtude das medigdes in-loco desta pesquisa 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 area 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 2, apresenta a area efetiva de ventilacdo das

salas de estar de ambas as edificaces.

Quadro 2 - Area efetiva de ventilacio na sala de estar

Ambiente L(m)| C(m) A"ia Abertura L = Area 2 e;\ertiza

(m*) (m) | (m) | total (m?) (m?)

Steel Frame Porta 0,90 | 2,10 1,89
3,60 | 4,20 |15,12 2,89

(Sala de estar) Janela 2,00 | 1,50 3,00

Alvenaria Porta 0,90 | 2,10 1,89
2,75 500 (13,75 3,17

(Sala de estar) Janela 1,70 | 1,50 2,55

Fonte: Autores (2023).

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

O Termdmetro de Globo com Datalogger, conhecido também como medidor de

stress, é capaz de registrar o indice de stress térmico (IBUTG) tanto interno quanto
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externo, temperatura ambiente, temperatura do globo, umidade relativa do ar, ponto de
orvalho e indice de bulbo dmido.

As medicbes in-loco para o estudo de desempenho térmico foram realizadas em
abril de 2022, entre os dias 06 e 08, das 6 h da manha as 22 h da noite, em intervalos de
1 h, tendo sido analisados os dados referentes ao terceiro dia. Devido a época chuvosa, as
medicBes foram realizadas na segunda semana ap6s o verdo, onde houve maior
predominancia solar, visto que nas Gltimas semanas do verdo, ndo foram observados trés
dias consecutivos com as mesmas caracteristicas climaticas.

Seguindo os requisitos da ABNT NBR 15575-1:2013, foi priorizado a residéncia
e 0 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 termémetro de globo foi
posicionado no centro da sala de estar, no pavimento térreo (recinto que recebe radiacao
solar direta), tendo este sido fixado ao tripé e ajustado a 1,10 m de altura do nivel do piso.

Os dados armazenados nos termoémetros foram coletados através do software Heat
Stress WBGT Meter 1.0.03, fornecido junto com o equipamento. Apds a coleta, os valores
obtidos nas medigdes foram organizados no software Excel e graficos foram produzidos
para analises.

Quanto ao 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 condicbes de verdo (Tabela 5), estipulada pela ABNT NBR

15575-1:2013, pelo fato da cidade de Palmas-TO estar situada na zona bioclimatica 7.

Tabela 5 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢des de verao

Nivel de desempenho Zonas 1a7 ritrios Zona 8
M Ti,max. < T€max Ti, Ti,max. < Te,max.
| Ti,max. < (T€,max. — 2 °C) Timéx. < (Te,max. = 1 °C)
S Ti,max- < (Te,max. — 4 °C) Timax. < (T€max. - 2 °C)

Ti,max. é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edifica¢do, em °C.
Te, max. é 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: Autores (2023), adaptado da ABNT NBR 15575-1:2013.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Quanto ao procedimento simplificado, o Quadro 3 apresenta os valores dos
calculos de transmitancia térmica e capacidade térmica da residéncia em Steel Frame e
em Alvenaria Convencional, bem como os valores minimos estipulados pela ABNT NBR
15575-4:2013, conforme a zona bioclimética 7 (na qual Palmas se encontra).

Quadro 3 - Resultados da transmitancia térmica e capacidade térmica

s Nivel de

Calculado Desempenho

Residéncia Critério Avaliado Requisito
Minimo

Transm1tanc12a Térmica U<327 0,472 Minimo
W/(m*.k)
Steel Frame C dade Térmi
apacidade Térmica -
k]/(m?.K) CT=130,00 48,726 Nao atende
Transmitancia Térmica L
U<3,27 2,497 M
Alvenaria W/(m?*Kk) fnimo
C ] 1 . ’ -
onvenclonal | Capacidade Térmica | p . 43000 | 132427 |  Minimo
KJ/(m*.K)

Fonte: Autores (2023).

No sistema de vedacéo vertical em Steel Frame, foi calculado uma transmitancia
térmica de 0,47 W/(m2k). Considerando que a norma 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/(mz2.K).

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

O Quadro 4, apresenta os valores dos calculos da abertura minima de ventilacéo
do ambiente onde foi executado a medicdo in-loco, assim como o0s valores minimos
estipulados pela ABNT NBR 15575-4:2013 e o Cddigo de Obras do Municipio de
Palmas-TO.
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Quadro 4 - Resultados das aberturas minimas

Requisitos Minimos

Area do
Residéncia piso do

Lei Municipal ; Aberturas Nivel de
. n%45/90 NBR15575-4:2013 o \istentes Desempenho
ambiente

1/6 da area de piso 7 % da area de piso

Steel Frame
15,12 m? 2,52 m? 1,06 m? 2,89 m? Minimo
(Sala de estar)
Alvenaria
Convencional | 43 75 ;2 2,29 m? 0,96 m? 3,16m? | Minimo

(Sala de estar)

Fonte: Autor (2022).

A sala de estar na residéncia em Steel Frame possui uma area de piso de 15,12 m2.
Referente a esta 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 de ambas as
referéncias.

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
m2 de aberturas para ventilagdo e a ABNT NBR 15575-4:2013 estabelece 0,96 m2. A
edificacdo possui 3,16 m?2 de aberturas, valor acima do minimo de ambas as referéncias.

O Quadro 5 apresenta os resultados da medicéo in-loco dos trés dias consecutivos,
na residéncia em Steel Frame, em Alvenaria Convencional e, também, a temperatura
externa conforme ABNT NBR 15575-1:2013.

Quadro 5 - Resultados da medicéo in-loco dos trés dias consecutivos

06/04/2022 07/04/2022 08/04/2022
Ambiente — T
Horario | Temp. | Horario | Temp. @)1yl ¥=1ii1i8
Steel Frame 1sho | 0 | a7n |
Alvena'rla 9h 30,8 9h 31,4 9h 32,5
Convencional oC 0
Externo 17 h 3(_,1&4 18 h 393'1

Fonte: Autores (2023).
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Conforme o quadro 6, a temperatura maxima do ar externo ocorreu no final do
dia, entre as 17 h e 18 h. A temperatura do ar na edificacdo de Steel Frame, também teve
sua méxima na parte da tarde, entre as 15 h e 17 h. J& a temperatura maxima do ar na
edificacdo de Alvenaria Convencional, diferentemente das outras temperaturas, ocorreu
pela parte da manha as 9h.

A figura 1 apresenta um gréafico com a comparacdo das temperaturas do ar,
medidas em intervalos de uma hora, no terceiro dia. Nota-se que as temperaturas medidas
nas edificacdes possuem a mesma tendéncia, entretanto as temperaturas na edificacdo em
Steel Frame séo superiores as temperaturas da edificacdo de Alvenaria Convencional.
Referente a temperatura do ar externo, percebe-se que durante o dia ela aumenta
gradativamente devido ao movimento do sol, mas ao p6r do sol, ela também diminui
gradativamente.

Observa-se ainda (figura 1) que as temperaturas do ar nas edificacbes possuem
um aumento significativo a partir das 7h da manha, acompanhando o intervalo de tempo
em que o sol incide diretamente nas fachadas. Como as fachadas das residéncias
analisadas em Palmas - TO séo orientadas para o leste, a incidéncia solar direta ocorre

entre 8h e 11h da manha.

Figura 1- Resultados das temperaturas do ar no terceiro dia

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

Temperatura (2C)

6h 7h 8h OSh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h

Steelframe 36,4 36,5 39,3 39,3 39,5 39,2 39,3 39,6 39,6 39,8 39,7 39,6 39,4 39,1 38,8 385 38,2
Alvenaria 28,2 28,1 29,0 32,5 31,5 31,0 30,7 30,8 30,8 30,9 30,7 30,6 30,5 30,4 30,3 30,1 29,9
e=m[xterno 24,9 24,6 23,6 23,1 23,5 26,6 29,1 31,6 31,4 31,7 32,6 33,0 33,1 31,9 32,0 31,0 28,0

Steelframe Alvenaria e Externo

Fonte: Autores (2023).

Neste intervalo de tempo, também é possivel analisar a temperatura de globo. Essa

temperatura é referente a radiacdo solar que é emitida diretamente no ambiente atraves
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das aberturas de ventilagdo, e no caso das residéncias analisadas, também pelos vidros.
Isto posto, a figura 2 apresenta as medicGes das temperaturas de globo em ambas as

edificacoes.

Figura 2 - Resultados das temperaturas de globo preto no terceiro dia

36,0
34,0 34,6
32,0
30,0

28,0

TEMPERATURA (2C)

26,8
26,0
24,0
22,0
6h  7h  8h O9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h
Steelframe 23,2 23,3 25,8 26,8 26,5 26,2 26,2 26,5 26,5 26,6 26,5 26,4 26,2 259 25,6 253 25,0
Alvenaria 28,3 28,4 29,7 34,6 32,0 31,5 31,0 31,4 30,9 31,1 30,7 30,6 30,5 30,4 30,3 30,1 30,0

Steelframe Alvenaria

Fonte: Autores (2023).

Apenas neste caso, no intervalo de incidéncia solar direta, nota-se que a
temperatura de globo na edificacdo em Steel Frame foi menor que a temperatura na
edificacdo em Alvenaria Convencional. Isso ocorreu devido a area de abertura na
edificacdo em Alvenaria ser maior que a area de abertura na edificacdo em Steel Frame,
conforme os resultados ja apresentados no quadro 4.

A ABNT NBR 15.575-1:2013, determina como requisito minimo, que a
temperatura maxima do ar no interior das edificacGes seja menor ou igual a temperatura
méaxima do ar externo.

Isto posto, ao observar 0 quadro 6, é possivel notar que a edificacdo de Alvenaria
Convencional possui o nivel de desempenho térmico minimo. J& a edificacdo em Steel
Frame possui a temperatura maxima do ar superior a temperatura do ar externo e, por

iss0, ndo atende aos critérios que poderiam aferir o desempenho a referida edificacgéo.
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Quadro 6 - Resultado da medic&o in-loco do terceiro dia

. . Temp. Nivel de
Ambiente Temp. Medida Externa e
Steel Frame 39,8 2C N3ao atende
33,1°C
Alvenaria Convencional 32,5¢°C Minimo

Fonte: Autor (2022).

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo principal analisar o desempenho térmico em
edificacbes em Steel Frame e em 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
vedacdo vertical em Steel Frame e Alvenaria Convencional, verificou-se que a edificacao
em Alvenaria atendeu os requisitos minimos estipulados na ABNT NBR 15575:2013, por
outro lado, o sistema construtivo Steel Frame presente na edificacdo analisada, nédo
atendeu os requisitos.

Na analise do desempenho segundo o procedimento simplificado, notou-se que a
edificacdo em Steel Frame atende a &rea minima de aberturas para ventilagdo, mas o
sistema de vedacdo vertical atende apenas quanto a transmitancia térmica.

Ja a edificacdo em Alvenaria Convencional, atende a area minima de aberturas
para ventilacéo, e o sistema de vedacéo vertical atende os valores de transmitancia térmica
e capacidade térmica. Isto posto, é possivel dizer que a edificacdo em Alvenaria
Convencional atende aos critérios de desempenho térmico estabelecidos na norma.

Referente a analise do desempenho segundo o procedimento de medic¢éo in-loco,
verificou-se que a edificacdo de Alvenaria analisada também atendeu os 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 vedacdo ndo atendesse 0s requisitos minimos conforme a norma.

Mesmo que o objetivo do estudo ndo englobava a determinagdo das causas que
impediram o sistema de vedacdo vertical em Steel Frame de ndo atender os requisitos da
norma de desempenho, acredita-se que os materiais utilizados na vedacdo vertical podem

ser a causa dos resultados obtidos.
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A transmitdncia térmica estd relacionada com a conducdo térmica, que
basicamente é 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 de calor de uma face para a outra. Logo, sistemas
que possuem baixa transmitancia, possuem um alto isolamento térmico.

A capacidade térmica também esta relacionada ao ganho de calor do material,
onde um material ganha muito calor quando possui uma baixa capacidade térmica. Por
tanto, o fato de o Steel Frame possuir uma baixa transmitancia térmica e uma baixa
capacidade térmica, pode fazer com que ele nédo 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.

Concluiu-se assim que em referéncia aos sistemas construtivos analisados, a
edificacdo em Alvenaria Convencional proporcionou um melhor desempenho térmico
quando comparado a edificagdo em Steel Frame. Isto posto, € possivel afirmar que o
sistema construtivo em Steel Frame ndo € termicamente viavel para 0 municipio de
Palmas-TO ou demais cidades inseridas na zona bioclimatica 7, por outro lado, 0 mesmo
sistema também ndo é contraindicado para esta referida zona bioclimatica.

Ressalta-se que o municipio de 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

estratégias bioclimaticas.
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