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RESUMO

ROCHA, Maria Thais Almeida da Silva. Avaliacdo pds-ocupacdo e desempenho térmico
no Prédio Buriti em Palmas — TO. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo) — Curso de
Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2019.

Este trabalho apresenta a Avaliacdo de pds-ocupacdo (APO), como uma metodologia de
avaliacdo dos ambientes construidos, onde por intermédio dessa € possivel recomendar
melhorias para esses locais, a fim de aumentar a satisfacdo dos usuarios nesses espacos e
retroalimentar o processo de producdo do edificio. O objetivo do trabalho foi realizar essa
metodologia no Prédio Buriti, localizado no Pago Municipal em Palmas — TO, em virtude da
necessidade de assegurar ambientes que estejam de acordo as exigéncias dos UsSuarios.
Através da NBR 15575/2013, que estabelece requisitos minimos de seguranca e conforto a
serem atendidos na execuc¢do de empreendimentos da construcéo civil, foi aplicado o método
simplificado, assim como o método de medicBes in loco, a fim de estudar e analisar o
desempenho térmico a luz da referida norma. Com isso, foi possivel identificar, através da
analise do desempenho térmico (tanto pelo método simplificado, quanto pela medicdo no
local), 0 ndo atendimento de alguns dos critérios estabelecidos pela referida norma para o
prédio analisado. Neste sentido, a contribuicdo deste estudo é, além de analisar e caracterizar
0 ambiente estudado, compreender os requisitos e critérios atribuidos, e a partir disso inferir
sobre sua aplicabilidade e a necessidade de adequa-los as verdadeiras necessidades dos
USUArios.

Palavras-chave: Avaliacdo-Pds-Ocupacdo. Desempenho térmico. Normas de desempenho.



ABSTRACT

ROCHA, Maria Thais Almeida da Silva. Post-Occupancy Evaluation and Thermal
Performance at Buriti building in Palmas — TO. Undergraduate Final Project (Graduation)
- Civil Engineering Course, Palmas Lutheran University Center, Palmas/TO, 2019.

This research presents the Post-Occupancy Evaluation (POE), as an assessment methodology
for the built environments, through which it is possible to recommend improvements in those,
in order to increase users' satisfaction in these spaces and to feedback the production process
of the building. The objective of the research was to carry out na POE for thermal
performance analysis in a building Buriti located in the City Hall in Palmas - TO, due to the
need to ensure that the environments are in accordance with the users’ requirements. Through
the NBR 15575/2013, which establishes minimum safety and comfort requirements to be
accomplished in the execution of civil construction projects, the simplified method was
applied, as well as the in loco measurement method, in order to study and analyze the thermal
performance in the light of that standard. This way, it was possible to identify, through the
thermal performance analysis (both by the simplified method and by the in loco measurement
method), the non-compliance with some of the criteria established by the mentioned standard
for the analyzed building. In this sense, the contribution of this study is, in addition to
analyzing and characterizing the studied environment, to understand the requirements and
criteria attributed, and from this to infer about their applicability and the need to adapt them to
the real needs of users.

Keywords: Post-Occupancy-Evaluation. Thermal performance. Performance standards.
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1 INTRODUCAO

A procura por construgdes que satisfacam as necessidades dos usuarios vem se
tornando cada vez maior. Logo, as construcBes que respeitem aos critérios minimos de
desempenho fisico e adequado atendimento aos usuarios quanto aos aspectos ambientais,
funcionais e culturais, envolvidos na producdo e utilizacdo dos ambientes construidos se
tornam ainda mais atrativas.

A satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda é um desafio a ser
superado, sendo que a insatisfacdo com o ambiente pode ser causada pela sensacdo de
desconforto produzido pelo frio ou pelo calor. Quanto mais intenso for o calor ou frio, menor
sera o conforto e eficiéncia do espaco ao usuario (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Nesse contexto, métodos e técnicas consistentes de avaliacdo do desempenho e da
satisfacdo dos usuarios constituem um instrumento essencial para que engenheiros, arquitetos,
agentes governamentais e sociedade possam estimar e certificar-se da qualidade funcional e
ambiental das construgdes contemporaneas.

A Auvaliacdo Pds-Ocupacdo (APO) vem se mostrando uma forma coerente de avaliar
as determinantes relacionadas ao ambiente construido e comportamento humano. Essa
avaliacdo é realizada através do levantamento e andlise do desempenho dos ambientes
construidos apds a ocupagdo por seus usuarios, ao longo de toda a sua vida Util, e serve como
parametro para o desenvolvimento de futuras construcgdes, baseando-se nos erros e acertos das
construcdes ja em uso (ORNSTEIN; ROMERO, 1992).

Especialmente em cidades de clima gquente e seco, como é o caso de Palmas-TO, a
APO para conforto ambiental, sobretudo no tocante ao conforto térmico, é um aspecto
importante a ser avaliado, pois o desconforto pela temperatura pode trazer indmeros
inconvenientes aos usuarios das edificacoes.

Nesse sentido, foi analisado o Prédio Buriti, localizado na cidade de Palmas-TO,
situado no Pago Municipal na Quadra 502 Sul, na Praca Bosque dos Pioneiros, com proposito
de fazer uma avaliacdo pos-ocupacao e analisar o seu desempenho térmico, para assim propor

possiveis adequacdes arquitetbnicas, utilizando como pardmetro para isso a NBR 15575/2013.
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1.1  PROBLEMATICA

A avaliacdo pos-ocupacdo pode se apoiar em analises técnicas e/ou comportamentais,
para verificar os problemas existentes nas construcdes, gerando diagndsticos para
fundamentar recomendacfes e intervencfes em um edificio, sendo que um dos temas
estudados nessa avaliagdo é analisar o desempenho térmico do edificio.

No que se refere ao conforto térmico, a cidade de Palmas-TO, deve receber uma
atencdo especial por ser uma regido com elevadas temperaturas e com periodos de baixos
indices de umidade, sendo necessaria a aplicacdo de conceitos e parametros de conforto
térmico.

Desta forma, questiona-se sobre a 6tica da arquitetura desenvolvida pelo setor publico,
levando-se em consideracdo a histéria do desenvolvimento destes edificios. Anteriormente
esses eram concebidos nas areas centrais da cidade, sempre proximos a grandes jardins e
pracas civicas, além de se destacar pela monumentalidade, onde por vezes, a funcionalidade
era menos importante que sua estética e, atualmente, encontram-se espalhados pela malha
urbana das cidades.

Com base no supracitado, edificios publicos continuam sendo construidos em grandes
espacos abertos e com o principio da monumentalidade, onde nota-se que muitos deles, sdo
fortemente prejudicados pela incidéncia solar que, em sua maioria, tampouco estudo solar
sobre as fachadas, com vista a insisténcia de se conceber prédios mais monumentais que
funcionais.

Por conseguinte, o conforto térmico é imprescindivel em qualquer tipo de ambiente,
uma vez que o desconforto causado por elevadas temperaturas e baixa umidade séo fatores
que afetam significativamente o bom desempenho dos usuérios.

Trazendo para o cenario de Palmas — TO, o edificio publico, prédio Buriti, no Paco
municipal, foi concebido dentro das caracteristicas historicas de edificios publicos. Esse
edificio se destaca por sua composicao formal e elementos utilizados em suas fachadas a fim
amenizar a temperatura interna do prédio. Neste sentido, cabe analisar, através deste estudo,
se a composicdo estrutural existente atende aos critérios de desempenho necessarios para
gerar um ambiente confortavel ou néo.

Com base no que foi descrito neste topico, questiona-se como buscar melhorar o

edificio publico em estudo, no que diz respeito a seu desempenho térmico.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Devido a necessidade de proporcionar ambientes mais confortaveis aos usuarios é
necessario aplicar conceitos que garantam um adequado grau de conforto térmico no interior
das construcgdes, buscando solugdes a fim de amenizar o desconforto dos usuarios.

Com isso, sdo varias as analises pos-ocupacdo desempenhadas com o intuito de
adequar e propor modificagdes nas construcoes, tendo em vista uma melhoria na relagéo entre
0S usuarios e o ambiente construido, em virtude dos diversos beneficios provocados por
ambientes termicamente confortaveis, que harmonizam o desenvolvimento de qualquer tipo
de atividade, seja no trabalho, em casa ou em lugares publicos (ARANTES, 2013).

Mediante as normativas brasileiras sobre desempenho térmico (NBR 15.220/2005 e
NBR 15.575/2013) sdo determinados requisitos e critérios que devem ser atendidos e
obedecidos para que uma edificacdo satisfaca as exigéncias dos usuarios. A edificacdo
necessita reunir caracteristicas que atendam as exigéncias de desempenho térmico,
considerando-se a zona bioclimética definida na ABNT NBR 15220-3, devendo ainda atender
aos requisitos e critérios de vedacdo e coberturas.

Diante disso, é de fundamental importancia que os profissionais da construcao civil
realizem a APO, no intuito de diagnosticar problemas nas edificacdes em diversos aspectos,
entre eles o desempenho ambiental, bem como contornar as dificuldades encontrados,
prolongando a vida atil do edificio, afim de evitar transtornos futuros, e atender as

necessidades dos usuarios.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1Objetivo geral:

Realizar estudo de Avaliacdo Pds-Ocupacdo com énfase em desempenho térmico no
Prédio Buriti, localizado no Pagco Municipal em Palmas - TO, sob a luz da NBR 15575, com

vistas a propor melhores condig6es de conforto térmico.

1.3.20bjetivos especificos:
e Analisar a implantacdo da edificacdo e seu entorno, além das condi¢bes de
incidéncia solar, ventilagdo e materiais utilizados.
e Auvaliar o desempenho térmico dos materiais de vedacdo e cobertura quanto a
transmitancia térmica e capacidade térmica, além das aberturas de ventilagdo da
edificacdo, conforme NBR 15.575/2013.
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e Propor recomendagdes a partir dos dados obtidos pelo método simplificado e

medic¢des no local, com intuito de gerar melhorias térmicas a edificacéo.
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2 METODOLOGIA
Esta pesquisa optou por desenvolver a andlise com base em dois procedimentos
exigidos pela NBR 15575 (ABNT, 2013): método simplificado (procedimento 1) e medicdes

no local (procedimento 2).

2.1 QUANTO A COLETA DE DADOS E INSTRUMENTOS DE MEDIC;AO

De acordo com Romero e Ornstein (2003), a aplicacdo de métodos e técnicas de APO
deve sempre levar em consideracdo o ponto de vista técnico, com realizacdo de vistorias,
medicBes e analises, assim como a afericdo dos niveis de satisfacdo dos usuérios, quando
possivel.

Dentre os procedimentos aplicados numa APO, sobretudo no que tange ao conforto
térmico, pode-se destacar nessa pesquisa: estabelecimento de critérios gerais e especificos de
desempenho térmico para cada um dos ambientes a serem estudados, de acordo com as
normas NBR; realizacdo de analise técnica e elaboracdo de recomendacGes para o objeto de
estudo e para futuros projetos.

No procedimento de medicdo no local, realizou-se a coleta de dados relativa a
temperatura do ar interna e externa da edificagdo. Os dados foram coletados em temperatura
ambiente, sem aparelhos de refrigeracdo mecéanica, com as aberturas fechadas, de acordo com
a determinacdo da NBR 15575 (ABNT, 2013), para que dessa forma fosse analisado e
interpretado os dados coletados com o objetivo de compreender e explicar o objeto de estudo.

As medicdes foram realizadas no térreo e no 3° andar da edificagdo. Essa condicdo de
medicdo deveu-se ao fato de o pavimento térreo estar mais proximo do piso e no 3° andar em
virtude de possuir mais superficies expostas a radiacdo solar direta, como as paredes e
cobertura.

A coleta de temperatura do ar interna e externa foi realizada com o auxilio de dois
equipamentos, o termémetro de globo e o termo-anem6metro, onde com esse primeiro
equipamento também foi coletado a umidade relativa do ar interna e externa. Utilizou-se
também a camera térmica onde foi medida a temperatura radiante média (vedagdes) dos
ambientes orientados as fachadas norte, sul, leste e oeste, conforme apéndices A e B.

Todos os equipamentos usados para a coleta de dados foram cedidos pelo Laboratdrio
de Conforto Acustico, Luminico e Térmico (LACALT) do curso de Arquitetura e Urbanismo
do CEULP/ULBRA.

O termometro de globo que foi utilizado foi o ITWTG-2000, conforme figura 1. O

referido equipamento € destinado para medir a temperatura do ar, temperatura global e
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umidade, para fornecer o indice de pressdo do calor, para uso no controle de atividade fisica
em ambiente quente e para limitar o perigo de danos relacionados ao calor.

A camera térmica utilizada foi a FLY TG167, conforme figura 2. Essa camera permite
que haja a percepcéo do calor, de modo que se identifique exatamente para onde direcionar o

local de medicao, além de encontrar pontos quentes e frios ndo detectaveis de forma facil.

Figura 1 — Termémetro de globo portatil ITWTG-2000. Figura 2 — Camera térmica pontual FLY TG167.
Fonte:https://www.highmed.com.br/itwtg-2000- Fonte:https://www.flir.com.br/products/tg167/
termometro-de-globo-portatil/p

O termo-anemdmetro que foi utilizado foi o Digital Portatil TAD-800 da Instrutherm,

conforme figura 3. Ele serviu para medir a velocidade do ar (m/s) e sua direcdo predominante.

s,

Figura 3 — Termo-Anemdmetro Digital Portatil TAD-800 (Instrutherm).
Fonte:http://www.instrutherm.com.br/

2.2 PERIODO DE COLETA

As medicbes foram realizadas no periodo da manhd, do dia 20 a 22 de margo (de
quarta a sexta feira), sendo realizadas em um intervalo de duas em duas horas (8h, 10h e 12h),
enquanto ndo havia expediente. No primeiro momento da pesquisa foi acordado que as
medicdes seriam feitas durante o horario de expediente, ou seja, no intervalo de 13h as 19h.
Entretanto em virtude de um contrassenso, ndo foi possivel desligar os aparelhos de ar-
condicionado no periodo diurno, por isso mediu-se fora do horario de expediente, ou seja, de
8h as 12h.
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2.3 COLETA TESTE

A coleta teste teve por objetivo verificar a eficiéncia dos instrumentos de coleta de
dados para que se pudesse validar a metodologia, sendo que nessa fase, também foi feito o
reconhecimento fisico-ambiental do objeto de estudo e de seu entorno. A coleta teste foi
realizada do dia 11 ao dia 15 de marco, uma semana anterior do periodo de medicdes, no
periodo de expediente do prédio, com vistas a verificar e perceber a operacionalizacdo dos

equipamentos e dados, alem de mitigar possiveis problematicas no decorrer das medicdes.

2.4 QUANTO A EDIFICACAO

O Prédio Buriti € um equipamento publico municipal, patriménio da Prefeitura
Municipal de Palmas, inaugurado no ano de 2014. A principio, foi ocupado por cinco
secretarias municipais, sendo elas: Secretaria de Financas; Secretaria de Desenvolvimento
Social; Secretaria de Planejamento e Gestdo; Secretaria de Transparéncia e Controle Interno e
Procuradoria Geral do Municipio.

O prédio possui uma area total construida de 23.639,77 mz, divididos entre o térreo e
dois pavimentos. No pavimento térreo (1° piso) funciona a Procuradoria Geral do Municipio e
Secretaria de Transparéncia e Controle Interno; no 2° piso Secretaria de Financas, no 3° piso a
Secretaria de Desenvolvimento Social e Secretaria de Planejamento e Gestdo (Apéndice A e
B).

2.4.1Localizacédo e Implantagdo
O prédio encontra-se localizado na Quadra 502 Sul no Plano Diretor de Palmas, no

Bosque dos Pioneiros no Paco Municipal, conforme figura 4.
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Figura 4 — Mapa de localizacdo e implantacéo.
Fonte: GeoPalmas e Google Maps, 2018, adaptado pela autora, 2018.

2.4.2 Entorno imediato

Para melhor entender o comportamento do ar sobre uma edificacdo, € necessario
analisar o entorno imediato no que se refere a relacdo entre edificio e massa vegetal, bem
como o0 espago externo urbano ao edificio (MASCARO; MASCARO, 2002).

Nesse sentido, é possivel identificar conforme figura 5, em um raio de
aproximadamente 40 m da edificacdo, que h& pouca vegetacdo existente. Analisando a
vegetacdo em relacdo a fachada da edificacdo, a face leste recebe o sol da manha durante todo
0 ano. Ja a face oeste recebe todo sol da tarde em todo o ano, entretanto possui maior massa

vegetal em seu entorno, sendo possivel observar pela figura 5.
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Figura 5 — Entorno imediato em um raio de aproximadamente 40m.
Fonte: Imagens do Google Maps, adaptada pela autora, 2018.

A face norte recebe sol em boa parte do ano durante o periodo da estiagem (periodo
seco), sendo assim a sua fachada encontra-se totalmente exposta ao sol, sem vegetacdo ou
outra edificacdo que possa sombrea-la, além de ter uma pavimentacdo asfaltica na frente da
mesma absorvendo os raios solares, aquecendo o ar na proximidade da fachada. Ja na face sul
é possivel ver algumas vegetagdes, mas essas por sua vez, pouco auxiliam no conforto da

edificacdo, uma vez que essa fachada recebe mais incidéncia solar no periodo chuvoso.

2.4.3Forma do projeto arquitetonico - projeto

A edificacdo possui um formato retangular, com 62.40m de comprimento e 17.40m
de largura, com altura do pé direito de 3.08m e altura total de 10.92m, onde nas suas fachadas
norte e sul, foram instalados brises horizontais a fim de amenizar a incidéncia solar no interior

da edificacdo, conforme figuras 6, 7, 8, 9 e 10.

Figura 6 — Perspectiva esquematica.
Fonte: Arquivos Prefeitura Municipal de Palmas, 2010.
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Figura 7 — Fachada Norte/Sul.
Fonte: Arquivos Prefeitura Municipal de Palmas, 2010.

@ ®@ © @
[
{ S |
i
fr i P e o
1"/? \ ' e
N \ /
i N A
- = 1
\ - — y
| ! !
— 5&;\ ﬁ | e |
! T
| |

Figura 8 — Fachada Leste/Oeste.
Fonte: Arquivos Prefeitura Municipal de Palmas, 2010.
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Figura 9 — Detalhe brise-soleil metalico. Figura 10 — Angulo entre brises.
Fonte: Arquivos Prefeitura Municipal de Palmas, 2010. Fonte: Arquivos Prefeitura Municipal

de Palmas, 2010.

2.4.4 Materiais aplicados na construcao - projeto
Para a vedacao da edificagéo (interna e externa) foram utilizados tijolos de alvenaria

de 8 furos e espessura da parede de 14cm, devidamente embogados e argamassados. Nas
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paredes, utilizou-se de tinta acrilica na cor branco neve. O piso da edificacdo é composto por
granitina cinza claro, e piso acimentado em alguns locais da edificagdo e as paredes dos
banheiros receberam revestimento ceramico de 25x40cm. Quanto as esquadrias (janelas e

portas), a tabela abaixo apresenta os materiais utilizados nas mesmas.

Tabela 1 — Materiais das esquadrias

QUADRO DE ABERTURAS

Quadro de legendas das PORTAS

COoDIGO LARGURA ALTURA TIPO MATERIAL QUANT.
P1 4.60 2.10 Tipo correr — 02 fls. Metal e vidro temperado 10 mm incolor 2
P2 0.90 210 1 Folha de giro Madeira / Revestimento melamTnico na cor branco neve 8
P3 0.70 2.10 1 Folha de giro Madeira / Revestimento melamTnico na cor branco neve 12
P4 0.90 1.85 Tipo correr — 01 fl. Madeira / Revestimento melaminico na cor branco neve 6
P5 0.70 1.85 1 Folha de giro Madeira / Revestimento melamTinico na cor branco neve 30
P6 0.80 2.10 1 Folha de giro Madeira / Revestimento melamTnico na cor branco neve 5
P7 0.90 2.10 1 Folha de giro Madeira / Revestimento melaminico na cor branco neve [
P8 2.85 2.10 Tipo correr — 02 fls. Metal e vidro temperado 10 mm incolor 6

Quadro de legendas das JANELAS

CODIGO LARGURA ALTURA PEITORIL TIPO MATERIAL QUANT.
J1 4.60 1.68 1.10 Tipo Correr — 02 fls. | Metal e vidro temperado 10 mm incolor 55
J2 3.40 0.40 1.10 Tipo Correr — 02 fls. | Metal e vidro temperado 10 mm incolor 15
J3 3.40 1.08 1.70 Basculante Metal e vidro temperado 10 mm incolor 6
J4 117 0.40 1.70 Basculante Metal e vidro temperado 10 mm incolor 8

Fonte: Arquivos Prefeitura Municipal de Palmas, 2010.
Quanto aos brises instalados nas fachadas sul e norte da edificagdo foram instalados
brises metélicos, na cor branca, boleados e perfurados, com espacamento de 14 cm. A
instalagdo nas paredes tem formato semicircular, onde a menor distancia em relagéo a parede

é de 0.60m e a maior é de 1.30m, conforme figuras 11 e 12.

Figura 12 — Brise-soleil, boleao perfurado.
Fonte: Autora, 2018.

Figura 11 — Espacamento do brise até a parede.
Fonte: Autora, 2018.



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 ANALISE POS-OCUPACAO

O comportamento humano e as construgdes apresentam uma relacdo, que estd
estreitamente ligada a padrdes sociais, culturais e tecnoldgicos de sua época. Logo, o
modo de vida das pessoas é modificado de acordo com as condi¢cdes geradas no
ambiente, as quais se alterem de acordo com a necessidade de seus usuarios
(ORNSTEIN, BRUNA; ROMERO, 1995).

O ambiente construido quando passa a ter um papel social pleno, contribui para
que 0s novos projetos arquitetdnicos contemplem melhor os requisitos de desempenho
necessarios ao bom funcionamento da edificacdo. A eficiéncia desse ambiente € medida
pela satisfacdo do usuario e através da avaliacdo fisica do desempenho da edificacdo,
promovendo uma intervencdo que propicie uma melhoria da qualidade do ambiente
(CERQUEIRA, 2001).

A APO € um método de levantamento e andlise do comportamento dos
ambientes construidos ap6s a sua ocupacdo, ao longo de toda a sua vida util
(ORNSTEIN; ROMERO, 1992). Ela € uma alternativa metodologica amplamente
utilizada para avaliar o desempenho de ambientes construidos e ocupados por certo
periodo de tempo, e tem como finalidade aferir, por realimentacdo, os erros e acertos de
projetos encontrados no objeto de estudo avaliado (REIS; LAY, 1995).

Esta analise permite a comparacdo entre as caracteristicas que a edificacdo
deveria apresentar e o real desempenho que ela apresentou ap6s sua construcdo e
ocupacdo. Com isso, atraves dessa avaliacdo pode-se corrigir aspectos negativos da
construcdo e utilizar os pontos positivos como modelo (LEMBI; VALQUES, 2005).

Segundo Ornstein e Romero (1992), tem-se amplo conhecimento das fases de
construcdo de uma edificacdo, entretanto, escassez de informacdes sobre o desempenho
do mesmo apds sua ocupacdo. Isso se deve porque existem, ainda, poucas pesquisas
voltadas para a fase de uso, operagdo e manutencéo, o que faz com que seja reduzida a
vida util destes ambientes construidos, pela auséncia, desde o projeto, de analise
preventiva.

De acordo com esses autores, isso se d& devido a auséncia de conhecimento dos
fatos ocorridos em ambientes ja em uso, onde ocorre a repeticdo de falhas em projetos

futuros de edificios semelhantes. Uma alternativa para romper esse ciclo vicioso € a

25
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obtencdo de conhecimento dessas edificacfes, tanto do ponto de vista técnico, e até
mesmo do ponto de vista dos usuarios.

Conforme os mesmos autores, a APO tem a funcdo de realizar anélises
comportamentais e técnicas do processo edificacdo-ocupacdo. Dessa forma, a autora

organiza a avaliagdo do ambiente de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 — Estudos de avaliacdo do ambiente huma APO.

Avaliacdo Técnico-Construtiva Materiais e técnicas construtivas: estrutura, junta de dilatacéo,
e Conforto Ambiental: cobertura, impermeabilizacéo etc.;

L Conforto ambiental: iluminacdo e ventilagdo (naturais e
artificiais), conforto acustico e térmico, conservacdo de energia
etc.

Avaliagdo Técnico-Funcional Avalia o desempenho funcional do espaco resultante entre aquele
proposto originalmente e aquele construido.

Avaliacdo Técnico-Econdmica ['ﬁ Relaciona o seu custo com seu beneficio (operacdo e manutengéo).

Avaliacdo Técnico-Estética [‘;> Cores, texturas, volumetria etc.

Avaliagdo Comportamental Sdo as varidveis que lidam com o ponto de vista do usuério:
privacidade, territorio, adequacgao ao uso e a escala humana etc.

Estrutura Organizacional Preocupa-se com as subvariaveis ndo necessariamente de ordem
B fisica. Podem fazer referéncia a problemas de ordem funcional ou
gerencial de uma empresa.

Fonte: Ornstein; Romero, (1992). Adaptado pela autora, 2018.

3.2 DESEMPENHO TERMICO

A definicdo de desempenho é usada para avaliar o comportamento em uso das
técnicas construtivas tradicionais gerando uma referéncia primordial util para
potencializag&o do processo de producdo das edificacdes (SILVA, 2007).

Consoante Borges (2008), o conceito de desempenho mesmo sendo simples, a
sua utilizacdo préatica por todas as partes relacionadas a Construcdo Civil é bastante
dificil, pois além de envolver questbes técnicas complexas e interesses politicos e
financeiros, procura atender a requisitos dos usuarios de imoveis que sdo subjetivos,
variaveis, crescentes e de dificil mensuracao.

O estudo sobre as exigéncias humanas de conforto térmico e do clima,
relacionado ao das caracteristicas térmicas dos materiais e dos principios genéricos para
o0 partido arquitetdnico apropriado a climas particulares, propicia condi¢des de projetar
edificios e espagos urbanos cuja resposta termica atenda as exigéncias de conforto
térmico (FROTA,; SCHIFFER, 2001).
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O desempenho térmico de uma edificacdo, segundo Gongalves et al. (2004),
coincide com a resposta da habitacdo, em termos de pardmetros climéticos interiores ao
clima da area onde se encontra. A envoltéria do edificio, que separa 0 ambiente interior
do exterior, é determinante no desempenho térmico da edificacao.

Complementando o posicionamento anterior, Sorgato (2009) afirma que os
componentes da envoltoria como as paredes, cobertura, aberturas e piso das edificacoes,
que separam o ambiente interior do exterior sdo fundamentais para determinagdo de
ganhos e perdas de calor entre o ambiente exterior e interior. As propriedades
termofisicas dos materiais, a forma arquitetonica, a orientacdo das paredes e aberturas
determinam seu desempenho térmico em relacdo ao ambiente exterior e interior. As
cargas internas também podem influenciar significativamente no desempenho da

mesma.

3.2.1Conforto térmico

Conforto térmico é definido como o estado de satisfacdo do homem com o
ambiente térmico que o rodeia. A insatisfacdo pode ser causada pela sensacdo de
desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balango térmico ndo é estavel, ou seja,
quando ha diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o
ambiente (LAMBERTS, 2016). A figura 13 apresenta o equilibrio que gera a sensacdo

de conforto térmico.

Calor
produzido

Figura 13 — Equilibrio que gera a sensagdo de conforto térmico.
Fonte: LAMBERTS, 2016.

Segundo Abrantes (2004), o comportamento de uma pessoa pode ser interferido
de maneira positiva ou negativa de acordo algumas variaveis, como caracteristicas das
edificacOes, arranjos fisicos inadequados, poeiras, calor, radiacdo e iluminagéo, dentre

outras.
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De acordo com Moraes (1999) nédo é s6 a temperatura do ambiente que interfere
na sensacéao de calor do ser humano, mas também a umidade, 0 movimento da massa de
ar, os efeitos da radiacdo das paredes ou outras superficies, além das caracteristicas
individuais como idade, salde, sexo, grau de atividade e alimentacé&o.

O ser humano mantém a temperatura do corpo praticamente constante, em torno
de 37°C, isto é, sdo seres homeotérmicos, possuindo um mecanismo de regulagao
térmica que os permite adequar-se as variacdes climaticas. A termorregulacdo, mesmo
sendo um meio natural de controle das perdas e ganhos de calor pelo organismo, é um
esforco extra, que pode acarretar na queda de potencialidade de trabalho (RUAS, 1999).

O conforto térmico é obtido quando o organismo perde para 0 ambiente calor
produzido conciliavel com sua atividade, sem que precise utilizar nenhum mecanismo
de termorregulacdo (OLIVEIRA; RIBAS, 1995).

Segundo Frota e Schiffer (2001), quando o organismo humano funciona sem que
seja submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico (quando sdo prejudicadas as
trocas de calor entre o ambiente e o corpo), 0 homem possui melhores condicGes de vida
e saude.

O conforto e a eficiéncia dos usuérios de um determinado ambiente sdo afetados
quanto mais intenso for o calor. O excesso de calor ocasiona varios danos ao individuo,
deixando-o cansado, diminuindo sua atencdo e aumentando a possibilidade de ocorrer
erros ou acidentes, podendo ainda causar as doencas do calor (GRZYBOWSKY, 2004).

A sensacdo de calor é influenciada através do clima e as estagdes do ano.
Entretanto, mesmo sendo possivel o controle do clima interno da edificacdo, ndo pode
ser controlado o clima externo, necessitando mitigar por meio da envolvente do edificio
e da interacdo deste com o meio ambiente (BERALDO, 2006).

Bormio (2007), afirma que em termos de conforto térmico, para a concepcédo de
um ambiente adequado, precisa-se conhecer o local onde o edificio vai ser instalado,
analisar o clima local e estratégias projetuais que possam ser empregadas. Além de ser

necessario fazer estudos de bioclimatologia inseridos na arquitetura.

3.3 NORMAS TECNICAS DE DESEMPENHO
3.3.1 ABNT NBR 15.220 de Desempenho Térmico das Edificagdes de 2005
Pertinente ao desempenho térmico de edificacdes, atualmente vigora no Brasil a

NBR 15.220 (ABNT 2005), que estd dividida em cinco partes, que se referem aos
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métodos de calculo e medigdo de propriedades térmicas dos componentes construtivos
das edificacoes.

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005c) expbe 0 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e
as Diretrizes Construtivas para HabitacGes Unifamiliares de Interesse Social. O Brasil
foi subdividido em oito zonas, de acordo com esta classificacdo, cujas exigéncias

climaticas se assemelham, conforme figura 14.
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Figura 14 — Zonas Bioclimaticas Brasileiras.
Fonte: NBR 15.220-3, 2005, adaptado pela autora, 2018.

As diretrizes construtivas sdo especificas para cada zona bioclimatica, sendo
realizada com base na verificacdo do atendimento de cada pardmetro identificado por
essa norma, tais como: tamanho das aberturas para ventilagdo (expressas como
percentual de area de piso); protecdo das aberturas; vedacgdes externas, parede externa e
cobertura, informando o tipo de vedacdo (leve ou pesada, refletora ou isolada);
estratégias de condicionamento térmico passivo.

Ainda na parte 3 da NBR 15220 as paredes e coberturas sdo caracterizadas
termicamente a partir dos valores de resisténcia térmica, capacidade térmica, atraso
térmico e fator solar. As tabelas 3 e 4 mostram exemplos de paredes e coberturas

adequadas a zona 7, onde se enquadra a cidade de Palmas-TO, respectivamente.
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Tabela 3 — Exemplos de paredes adequadas a zona 7.

| Zonas 4, 6e 7 Paredes pesadas: U2 209 >65

Parede dupla de tijolos de 6 furos circulares (espessura = 26 cm)
Parede dupla de tijolos de 21 furos circulares (espessura = 30 cm)
Parede dupla de tijolos de 6 furos circulares (espessura = 36 cm)
Parede dupla de fijolos de 8 furos quadrados (espessura = 44 cm)

Parede dupla de tijolos de 8 furos circulares (espessura = 46 cm)

Fonte: NBR 15.220-3, 2005.

Tabela 4— Exemplos de coberturas adequadas a zona 7.

Zona 7: Cobertura pesada
U220 pz6,5

Zonal

Cobertura de telha de barro com laje
de concreto de 20 cm ou 25 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 20 ou 25 cm

+ (Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e laje de concreto
de 20 ou 25 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento,
limina de aluminio polido e laje de
concreto de 20 ou 25 cm

Fonte: NBR 15.220-3, 2005.

Para as aberturas as recomendacfes da norma séo feitas para o tamanho da area
de ventilagdo e as protecdes para sombreamento destas. Além de serem apresentadas as
recomendacdes para as propriedades termicas dos componentes construtivos e algumas
recomendacdes de estratégias de condicionamento térmico passivo como: ventilacdo

cruzada, resfriamento evaporativo, massa térmica, dentre outras.
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As estratégias de condicionamento ambiental recomendadas pela NBR 15220-3
sdo baseadas na carta bioclimatica de Givoni (1992), conforme figura 15, e nas
planilhas de Mahoney (KOENIGSBERGER et al., 1977). As propriedades térmicas dos
elementos construtivos foram definidas para cada zona bioclimética, de acordo com as

estratégias bioclimaticas recomendadas para aquele clima.
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Figura 15 — Carta bioclimética de Givoni, adotada para o Brasil.
Fonte: http://www.usp.br/faudisciplinaspaginasarquivosaut_0264_aula3_arquitetura_clima.pdf.

Apesar da NBR 15220-3 fazer referéncia a habitacdo de interesse social, as
recomendacdes e diretrizes que expressa visam a potencializacdo do desempenho
térmico e sdo baseadas em estratégias de adaptacdo da edificacdo ao clima. Desse modo,
essa norma € uma relevante referéncia normativa para a prescricdo de estratégias

bioclimaticas a serem incorporadas no projeto de edificacdes.

3.3.2 ABNT NBR 15.575 de Edificacfes habitacionais de até de cinco pavimentos
- Desempenho de 2013

A NBR 15575 preconiza o desempenho de edificios habitacionais com até cinco
pavimentos. A norma estabelece trés procedimentos de avalia¢do: 1) o procedimento
simplificado, 1) o procedimento de simulagdo computacional e Il1l) procedimento
medicdo (ABNT, 2013).
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O procedimento 1 realiza a verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios
para fachadas e coberturas, estabelecidos nas ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR
15575-5, para os sistemas de vedacdo e para os sistemas de cobertura, respectivamente.
O procedimento 2 verifica o0 atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos nesta
ABNT NBR 15575-1, por meio de simula¢do computacional do desempenho térmico do
edificio. E o procedimento 3 verifica o atendimento aos requisitos e critérios
estabelecidos nesta ABNT NBR 15575-1, por meio da realizacdo de medigcdes em
edificacbes ou protdtipos construidos, considerando-se os dias tipicos de projeto de
inverno e verdo, especificos de cada local (ABNT, 2013).

A classificacdo dos niveis de desempenho € feita de acordo com a adequacéo do
projeto aos critérios estabelecidos pela norma, em trés categorias: nivel M (minimo), |
(intermediério) ou S (superior).

A norma define com relacdo as fachadas apenas 0s requisitos minimos que
devem ser atendidos, referentes a classificacdo de nivel de desempenho minimo: as
propriedades termofisicas, transmitancia e capacidade térmica, de acordo com a
absortancia da superficie externa.

e Transmitancia térmica

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2013) a transmitancia térmica € a

variavel mais importante para avaliagdo do desempenho de fechamentos opacos.
Através desta variavel se pode avaliar o comportamento de um fechamento opaco frente
a transmissdo de calor, tendo subsidios inclusive para comparar diversas opcdes de
fechamentos. Algebricamente, a norma NBR 15220 (ABNT, 2005) define transmitancia
térmica pelo inverso da resisténcia total do fechamento.

e Capacidade térmica

Capacidade térmica € uma propriedade dos materiais construtivos que indica
sua maior ou menor capacidade em reter calor. Um material de grande capacidade
térmica necessita de uma grande quantidade de calor para variar um grau de temperatura
seus componentes por unidade de &rea. Atraves da obtengdo do valor de capacidade
térmica se pode avaliar o quanto um determinado material pode contribuir em termos de
inércia térmica para um ambiente (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013).

e Absortéancia térmica

De acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005), a absortancia térmica pode ser

explicada no momento em que a radiagdo incide em um fechamento opaco, na qual
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etida e outra absorvida. Logo, o percentual da parcela de

radiacdo que determinada superficie ird absorver é representado pela absortancia

térmica. Esta propriedade

é definida pela cor do material.

3.4 ESTUDO DAS CONDICOES CLIMATICAS

3.4.1Clima

O ambiente urbano recebe influéncia direta de elementos climaticos globais e

locais de acordo com Romero (2000), sendo que, os fatores climaticos locais sdo

aqueles fatores que condicionam, determinam e ddo origem ao microclima mais

préximo do edificio (a

construido).

topografia, a vegetacdo e a superficie do solo natural ou

Consoante a mesma autora, 0s elementos climéaticos sdo aqueles que representam

os valores relativos a cada tipo de clima (a temperatura, a umidade do ar, as

precipitacfes e 0s movim

entos do ar). Esses elementos e fatores climaticos locais atuam

em conjunto e cada um deles é o resultado da conjugacédo dos demais, conforme tabela

5.

Tabela 5 — Configuracéo do clima.

FATORES CLIMATICOS LOCAIS

Topografia:
Declividade/orientacao/exposi¢éo/elevacéo

-\
ol

Vegetacéo

R dinfi

Superficie do solo:
Natural ou construido/reflexao/permeabilidade/temperatura/rugosidade

ELEMENTOS CLIMATICOS

Temperatura:
Valores médios/variagdes/valores extremos/diferencas térmicas
entre o dia e a noite

Umidade do ar:
Absoluta/relativa/pressdo de valor

Precipitacdes:
Chuva/neve (todo tipo de dgua que se precipita da atmosfera).

T
i
N\,

Movimento do ar:
Velocidade/diregdo/mudancas diarias e estacionais

SEEIEEEEERRJ RN

Fonte: Romero, 2000, adaptado pela autora, 2018.

De acordo com Frota e Schiffer (2001), a adequacdo da arquitetura de um

determinado local com o seu clima significa construir ambientes que viabilizem ao

homem condicbes de conforto. Cabe a arquitetura suavizar as sensacdes de desconforto
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decorrentes de climas muito rigorosos, como as de excesso de frio, calor ou vento, além
de proporcionar ambientes, no minimo, tdo agradaveis como 0s espacos ao ar livre em
climas amenos.

Segundo os mesmos autores, entre os elementos climaticos definidores do clima
de cada regido, os que mais afetam no desempenho térmico dos ambientes sdo: o
sentido dos ventos, a predominancia de época, a oscilacao diéria e anual da temperatura
e umidade relativa, a porcentagem de nebulosidade do céu, a quantidade de radiacédo
solar incidente e os indices pluviométricos.

A principal causa de desconforto térmico, em climas tropicais, é o ganho de
calor adquirido pela absorcdo de energia solar que atinge as superficies das edificacGes.
Logo, é pertinente, no processo de concep¢do do projeto arquitetdnico, proteger as
superficies da radiacdo solar dos ambientes, especialmente com relagcdo as atividades
realizadas nestes, além da permeabilidade do vento na edificacdo. Outro aspecto a se
considerar nos primeiros esbogos de uma proposta arquitetonica para melhorar a
sensacdo de conforto € o de assegurar conforto termico de forma passiva aos ocupantes
de uma edificacdo (CORBELLA; YANNAS, 2003).

Nas regibes majoritariamente quentes no Brasil, a arquitetura deve colaborar
para diminuir a diferenca entre as temperaturas externas e internas do ar. Entretanto,
apenas com a utilizacdo de recursos naturais nem sempre é possivel um desempenho
térmico satisfatorio, principalmente em condi¢Ges climaticas muito rigorosas. Mas,
mesmo nesses casos devem-se analisar proposi¢Ges que potencializem o desempenho
térmico natural, podendo assim reduzir a poténcia necessaria dos equipamentos de
refrigeracdo ou aquecimento (FROTA; SCHIFFER, 2001).

3.4.2Geometria solar em edificacGes

O Sol ao incidir sobre um edificio apresenta, em grande ou pequena escala, um
ganho de calor. Esse ganho se d& em funcdo da intensidade da radiac&o solar incidente e
das caracteristicas térmicas dos materiais. Neste caso, a radiacdo solar, como variavel
climatica, deve ser medida (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Contudo, esses autores afirmam que ha dificuldades para a obtencdo de dados
medidos devido a complexidade ocasionada pelo “movimento” do Sol pela conversao

dos dados, uma vez que 0s instrumentos existentes registram dados referentes a
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incidéncia sobre o plano normal aos raios e sdo necessarios dados relativos a radiagdo
incidente sobre as fachadas e coberturas dos edificios

Consoante 0s mesmos autores, para proteger a envoltoria de uma edificacéo, é
necessario determinar a posicdo do Sol, para o local em questdo, na época do ano em
que se deseja barrar seus raios diretos, seja com elementos construidos, seja com
vegetacdo. Para esse fim, deve-se recorrer a algumas nocdes basicas da Geometria da
Insolacdo, para que se possibilite determinar graficamente os angulos de incidéncia do
Sol, em funcéo da latitude, da hora e da época do ano.

O conhecimento da geometria solar é de suma importancia para engenheiros e
arquitetos, pois a maior parte do territorio brasileiro tem verdes quentes com grandes
periodos de sol, tendo o sombreamento como uma das estratégias bioclimaticas mais
indicadas. As protecdes solares sdo utilizadas quando a radiacdo direta ndo é desejada
dentro do ambiente. O projeto das protecdes exige o conhecimento dos movimentos do
Sol e da Terra, e de seus efeitos sob a visdo do observador (LAMBERTS, 2016).

A Geometria da Insolacdo mensura os horarios de insolacdo para diferentes
orientacdes de parede em cada latitude particular, a partir de graficos simplificados.
Essa determinacdo gréfica de sombras é importante, principalmente em &reas urbanas,
posto que em grande parte do dia os raios solares diretos podem ser barrados pelas
construcdes vizinhas, modificando, portanto, o horério real de insolacdo (FROTA;
SCHIFFER, 2001).

Por meio de estudos a respeito do trajeto do sol, faz-se possivel a identificacao
da melhor posi¢do de implantacdo do edificio no lote em relagdo ao astro durante as
quatro estagdes do ano, a visualizacdo das sombras produzidas por um edificio e as
mascaras de sombra no céu projetadas por um objeto. Através dessas analises € possivel
adotar solucGes projetuais que podem minimizar a carga térmica nas fachadas e
aberturas da edificacdo (MASCARELLO, 2005).

3.4.3 Materiais aplicaveis a clima quente e seco e quente e Umido

O desempenho térmico de um prédio é regulado de acordo com os materiais
utilizados na construgéo, influenciando assim no conforto térmico de seus usuarios. Ter
o conhecimento das propriedades térmicas dos materiais de construcéo e das leis basicas
de transferéncia de calor possibilita prever qual serd a resposta de um prédio as

variacdes do clima externo e com isso tomar decisdes a respeito de quais materiais
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empregar num determinado clima, para facilitar uma situacdo de conforto térmico aos
seus habitantes (CORBELLA; YANNAS, 2003).

Os mesmos autores propdem uma andlise inicial para a escolha de materiais,
tendo em vista o controle do ganho de calor e a dissipacdo da energia térmica interior, o
que propiciara o conforto térmico dos usuérios, por meio de algumas sugestoes:

e Deve-se utilizar uma capa de isolante térmico, além de materiais pesados nas
superficies mais castigadas pelo sol, o teto ou as paredes do leste e as do oeste,
se ndo forem protegidas com elementos externos ou vegetacao;

e Podem ser utilizados materiais leves se as variacdes diarias de temperatura
forem menores que 5° C, para as paredes que nao recebem sol, ou para as
divisorias internas;

e E pertinente utilizar materiais pesados para as paredes externas e internas se a
amplitude térmica diaria, durante periodos longos, for frequentemente maior que
10°C;

e Os materiais bons condutores de calor podem ser utilizados em paredes que
separam ambientes habitados de setores ndo habitados e sem sol, como:
garagens, pordes, depositos, ambientes encostados na terra etc., para dissipar o
calor interno;

e Retardar a propagacdo da onda de temperatura pelo corpo da parede, para que
ndo cause problemas na hora de sua chegada ao interior do edificio;

e Dispor elementos internos para que absorvam calor de maneira que a
temperatura do ar interno ndo suba tanto, e restituam esse calor quando a

temperatura baixar.

Nas regides de clima gquente e seco e Umido, assim como na cidade de Palmas-
TO, é aconselhavel a obstrucdo da radiagdo solar direta por meio do sombreamento em
todos os periodos do ano. Para tal, aléem dos desenhos dos proprios elementos de
protecdo, é necessaria uma maior versatilidade no uso do conjunto janela/veneziana ou
similar, de maneira que permita ventilacdo, iluminacdo, estanqueidade a &gua e
sombreamento seletivo, quando necessario (MEDEIROS et al., 2012).

Os autores ainda afirmam que alguns componentes da propria edificagdo como
beirais, brises, pérgulas, cobogbs, dentre outros protetores podem obter sombreamento,

podendo ser usados como estratégia de resfriamento passivo do edificio, ndo permitindo
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que o sol invada diretamente o ambiente durante as horas mais quentes do dia, conforme
figuras 16 e 17. Sendo que, também ¢é possivel utilizar da vegetagdo, ja que, um
paisagismo planejado de forma eficiente dentro do projeto pode ser um meio para criar

um microclima e amenizar temperaturas no exterior das edificacoes.

Figura 16 — Brise das salas de aulas do Bloco | da Figura 17 — Exemplos de elementos de protecdo
Universidade Federal do Tocantins em Palmas-TO. solar externo do prédio da Justica Federal em
Fonte: Autora, 2018. Palmas-TO.
Fonte: Imagens do Google, 2013.

Nas regibes desse contexto climatico ainda pode ser recomendado o
resfriamento evaporativo, conforme figura 18, obtido através do uso de paisagismo,
fontes de &gua, espelhos d"agua, ventiladores com aspersdo de dgua ou outros recursos
que permitam a evaporacdo da agua diretamente no ambiente que se deseja resfriar.
Dessa forma, pode-se aumentar o desempenho térmico da edificagdo, uma vez que ao
passar por um local sombreado ou uma area com agua, antes de entrar na edificacéo, a
temperatura do vento diminui (MEDEIROS et al., 2012).

Figura 18 — Resfriamento evaporativo: fonte e espelho d'agua.
Fonte: Lamberts et al, 2013.

A NBR 15220 (ABNT, 2005) aponta que através do uso de paredes (externas e
internas) e coberturas com maior massa térmica, podem ser obtidas temperaturas
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internas mais agradaveis, de forma que o calor armazenado durante o dia seja devolvido
ao meio exterior durante a noite quando as temperaturas externas diminuem.

Segundo essa norma, 0S materiais com muita massa térmica presentes no
edificio quando estdo protegidos da luz solar direta absorvem calor na medida em que o
mesmo se acumula ao longo do dia. Portanto, é possivel aumentar a capacidade da
massa térmica de absorver calor por meio da ventilagdo noturna, conforme figura 19.
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Figura 19 — Ventilagdo noturna.
Fonte: Lamberts et al, 2013.

A percepcdo de conforto dos usuérios pode ser melhorada ainda através da
ventilacdo natural, devendo haver tomadas e saidas de ar, por meio das janelas e
venezianas, em lados opostos da edificacdo, sendo necessario que elas estejam abertas.
(MEDEIROS et. al., 2012).

Um erro comum que acontece regularmente em relacdo ao uso de materiais na
construcdo é a coOpia de projetos provenientes de outros climas, onde se projetam
grandes aberturas envidragadas, colocando depois vidros de cores escuras para tentar
proteger 0 ambiente interno da excessiva radiacdo solar que entra por elas, (correto em
principio, pois a radiacdo solar que penetra € menor, porque o vidro de cor escura
absorve grande parte dessa energia) (CORBELLA; YANNAS, 2003).

Entretanto, esses autores afirmam que ao absorver mais energia, o vidro
esquenta demais, enviando grande parte desse calor para dentro do edificio, aquecendo
0 ambiente interno, ou seja, tirou-se uma parte do calor que vem do sol, mas no seu
lugar agora ha energia radiada pelos vidros quentes e pelas luminérias, que aquecem de
igual maneira o ambiente e ainda aumentou-se o consumo de energia elétrica

Diante disso, grandes painéis de vidro podem ser utilizados nos locais onde a luz

natural é pretendida, conforme figura 20. Entretanto, deve-se tomar cuidado com a
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abundancia de luminosidade devido ao ganho térmico para o edificio ou a possiveis
ofuscamentos ndo desejados para determinadas tarefas. Para isso podem ser projetadas
esquadrias que conjuguem partes translicidas e partes opacas, possibilitando a
luminosidade adequada para o0 ambiente sem que promova ganho térmico excessivo
(MEDEIROS et al., 2012).

Figura 20 — Fachada em pele de vidro do Instituto Vinte de Maio em Palmas-TO.
Fonte: Site Prefeitura de Palmas, 2016.

Medeiros et al. (2012) ainda afirma que para o aproveitamento da iluminacao
natural sdo utilizadas as aberturas zenitais, posicionadas na cobertura das edificacdes,
como as clarabdias ou sheds, contribuindo para o conforto da edificacdo, além de
desempenharem também um papel estético.

Em relacdo a cobertura podem-se utilizar materiais conhecidos como isolantes
“resistivos”, que reduzem a transferéncia de calor por conducéo. Entre os isolantes
resistivos tradicionais encontram-se as mantas e painéis constituidos de fibras minerais
ou fibras organicas flexiveis, as espumas pléasticas rigidas de poliuretano ou poliestireno
expandido, a vermiculita expandida ou perlita em granulos e os flocos de 1as minerais,
conforme figuras 21 e 22 (VITTORINO, SATO; AKUTSU, 2003).

Figura 21 — Poliestireno expandido. Figura 22 — Isolante térmico em vermiculita.
Fonte: Imagens do Google, 2010. Fonte: Imagens do Google, 2012.



40

Os autores mencionados acima afirmam que esses materiais tém a resisténcia
térmica devido principalmente a grande quantidade de ar presente entre as fibras ou
confinado nas pequenas células formadas no processo de expansdo das espumas e dos
isolantes granulares. Além desses materiais que reduzem os ganhos de calor pela
cobertura, pode-se diminuir a absorcdo da energia solar pelo uso de materiais de alta
refletdncia na sua face externa ou reduzir a quantidade de energia térmica de onda longa
irradiada para o interior dos recintos com a utilizacdo de materiais de baixa

emissividade.

3.4.4 Analise das condigdes climaticas de Palmas-TO

A capital do Estado do Tocantins (figura 23) localiza-se a latitude de
10°12°46”S e longitude 48°21°37”W, com uma altitude média de 230 metros. Segundo
a Secretaria do Planejamento e Meio Ambiente do estado do Tocantins, a cidade possui
clima Umido e subumido com pequenas deficiéncias hidricas, evapotranspiracéo
potencial média anual de 1.600 mm, distribuindo-se no verdo em torno de 410 mm ao
longo dos trés meses consecutivos com temperatura mais elevada (FREITAS et al.,
2010).
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Figura 23 — Localizacdo de Palmas no Tocantins e no Brasil.
Fonte: SEPLAN (2005).
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Segundo Silva (2003), em relagdo ao aspecto térmico, a cidade de Palmas possui
um clima correspondente ao tropical quente e seco, com duas estacdes bem definidas,
uma chuvosa, entre 0os meses de outubro a abril, e a outra seca entre o periodo de maio a
setembro, com médias mensais superiores a 25°C, atingindo temperaturas maximas de
41°C no final do periodo de seca.

A cidade de Palmas (TO) possui umidade relativa do ar superior a 70% durante
oito meses, e entre 50% e 70% durante quatro meses. Na capital praticamente todos 0s
meses do ano ha a necessidade de climatizacéo artificial, exceto agosto, isso significa
gue mesmo com a utilizacdo de condicionamento térmico passivo ainda existe a
necessidade de utilizar resfriamento artificial (FREITAS et. al., 2010). Contudo héa que
se ressaltar que estes elementos devem ser trabalhados para consumir o minimo possivel

e melhorar a eficiéncia energética do edificio.

Dados climéticos da cidade de Palmas - TO
e Precipitacéo
Conforme Guarda (2006), o semestre Umido, de novembro a abril, concentra
aproximadamente 80% dos totais médios anuais precipitados, sendo que apenas as
precipitacbes ocorridas em fevereiro e marco correspondem a 30% do total médio anual.
O total médio anual de Palmas chega a mais de 1900 mm.

Grafico Comparativo Precipitacao Acumulada (mm)
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Figura 24 — Grafico comparativo precipitacao.
Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/graficosClimaticos

e Temperaturado ar
A variagdo das temperaturas ao longo dos meses do ano, na cidade de Palmas, é

pouco significativa, e a média anual é de 26,0°C. S&o extremamente raras as penetracdes
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de massas de ar frio, em virtude da continentalidade e das latitudes baixas. Ao longo do
ano tém-se as médias mais baixas em janeiro e fevereiro, na estacdo chuvosa, e as mais
elevadas em setembro, ja no final do periodo seco. Logo, o elemento temperatura se
apresenta tanto espacial quanto temporalmente (GUARDA, 2006).

Grafico Comparativo Temperatura Média (°C)

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

Figura 25 — Grafico comparativo temperatura.
Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/graficosClimaticos

e Umidade relativa do ar
A variacdo do elemento umidade apresenta uma correlagdo marcante com 0s
dados das precipitagdes, na cidade de Palmas. Observa-se a ocorréncia de menores
valores de umidade no inverno, coincidindo com o periodo em que as precipitacdes sao
menos frequentes (GUARDA, 2006).

e Evaporagdo
Consoante Guarda (2006), o elemento evaporacdo tem uma apresentacdo sazonal
bem importante, caracterizado por um padrdo inverso ao do elemento precipitagéo,
sendo que em fevereiro tém-se os valores menores, enquanto que 0s maiores ocorrem de

julho a setembro.


http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/graficosClimaticos
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Grafico Comparativo Evaporacgdo Total (mm)

Mar Abr Mai ur Jul Agc Set Out Nov Dez

Figura 26 — Grafico comparativo evaporacao.
Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/graficosClimaticos

¢ Insolagdo
O elemento insolacdo apresenta padrdo temporal inverso ao do elemento
precipitacdo, de modo que, nos meses em que as precipitacdes sdo menores, tém-se
médias mensais de insolacdo maiores (GUARDA, 2006).

Grafico Comparativo Insolagdo Total (horas e décimos)

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

Figura 27 — Grafico comparativo insolacéo.
Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/graficosClimaticos

A cidade de Palmas (TO) tem a predominancia de ventos vindos do Norte e
Leste, porém isso ndo significa que a cidade possua uma Unica direcdo predominante do
vento, este aspecto varia de acordo com a época do ano e o periodo do dia (SILVA,
SOUZA, 2016).

Complementando o posicionamento anterior, 0s mesmos autores afirmam que 0s
ventos oriundos do Leste sd@o predominantes no meio do outono (maio e junho) e
durante todo o inverno (julho, agosto e setembro). Durante o inverno (agosto e
setembro), tem-se uma breve redugdo das calmarias e aumento da velocidade dos
ventos. Nas demais estagdes, ha muitas calmarias, os ventos sdo mais fracos e a direcdo

é variavel, com maior predominéncia ao Norte, conforme figura 28.


http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/graficosClimaticos
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Quadro comparativo da direcéo, velocidade e calmarias de vento

LEGENDA
Dire¢éo A
pr‘ednr?‘lgnante Il Ventos de d!regfo Leste (E)
do vento [] Ventos de direc3io Norte (N) ou Sul (S)
[] Ventos de direc3io Leste (E) & Norte (N)
Velocidade B Maiores velocidades do vento
do vento [ Velocidades médias do vento
[] Menores velocidade do vento
- Periodo de menos calmarnas
Calmarias [] Periedo de calmarias médias
[] Pericdo de mais calmarias

Janeiro
Fevereira
Margo
Abril
Maio
Junho
Julha
Agosto
Setembro
Outubro
MNovembro
Dezembro

Figura 28 — Quadro comparativo da dire¢do, velocidades médias do vento e calmarias por més para a
cidade de Palmas (TO), no periodo de 2005 a 2015.
Fonte: SILVA; SOUZA, 2016.

O aquecimento diferencial das superficies ao longo das 24 horas e seus efeitos
baromeétricos, faz com que o comportamento da ventilacdo durante os periodos do dia
possua variacdo mais marcante entre o dia e a noite. No periodo noturno as calmarias
sdo quase sete vezes maiores e ha uma reducdo média de 56% nas velocidades dos
ventos, em comparagdo ao periodo diurno. A direcdo do vento € predominantemente
Leste no periodo diurno, e concorrem as direcGes Leste e Norte no periodo noturno

(SILVA; SOUZA, 2016).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 INCIDENCIA SOLAR E VENTILAGCAO
O estudo solar foi realizado no Software Revit, ferramenta BIM, e dentre suas
varias possibilidades, é possivel fazer o estudo solar, inserindo a localizagéo
(coordenadas geograficas) da edificacdo. Na figura 29, nota-se que € possivel escolher a
localizagdo, bem como o dia do ano e os horarios que se deseja analisar a posicao solar.
O estudo foi realizado nas quatro estacbes do ano (verdo, inverno, outono e
primavera), com o intuito de demonstrar o comportamento do sol durante o periodo de 1
ano. Em resumo, percebe-se que a inclinacdo do sol incide diretamente sobre as
fachadas Norte e Oeste do Prédio Buriti, no periodo da tarde, (periodo de expediente do

prédio), por conseguinte o periodo mais quente do dia. Ver apéndice C.

R 1 . . J=1E KN4 A @-2F T ESTUDO SOLAR E VENTILAGAQ.0002 - Vista 30: {30} - 0O x

R Acuitetsa  Estutua Ago Sistemas  nserit  Anotar  Andlisar  Massaetereno  Colaborar Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar ol

Configuraglo do sol ? *

Composi falh )
201272019
= X
jos:00 {l15:00
T(‘ [[Joo nascer do 5ol ac por do sol oo
el -
Vista 3D: (3D} - |8 Uma hora
Graficos [ T, . ;‘:ia:{r}m
Escala davista | 1:100 N imt\;’w
! PE01 S PISO1
Nivel de detal... Médio ke 5 Plantas de forro
NS0 de dezambro © Vistss 3D
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o %
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I ‘ H ™ Tabelas/Quantidades (todas)
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T\ ;’J 7 H- APENDICE B - Néo nomeada
N\ 7 APENDICE D - Nao nomeada
N N\ L7 [} APRENDICE C - Nio nomead:
O S & B Familes
~ P = [l Grupos
Pt 8 Vinculos do Revit
Caiva de esca.. Nenhum o) e I
Caixa de corte e 3
Camera
Configuragdes. Editar.
Mada de proj... Ortogonal
Elevago do o.. 304175
Elevacio alvo 57000
ade propricdades 1w B GRREGY s RETE « >
Pronta 0 o

Figura 29 — Estudo Solar Revit.
Fonte: Autora, 2019.

4.2 ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO PELO PROCEDIMENTO
SIMPLIFICADO

A avaliagdo desse procedimento foi realizada considerando a zona bioclimética

em que a edificacdo esta inserida (zona 7). Através desse método foi possivel fazer a

verificacdo do atendimento a NBR 15575-4 (ABNT, 2013) que trata dos critérios e

requisitos exigidos para o sistema de vedagdo vertical interna e externa (SVVIE) e da

NBR 15575-5 (ABNT, 2013), que trata dos critérios e requisitos exigidos para 0s
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sistemas de coberturas (SC). Para os SVVIE, é verificado o atendimento de trés
critérios: transmitancia térmica (U) de paredes externas, capacidade térmica (CT) de
paredes externas e aberturas para ventilacao.

Toda a metodologia de célculo dos critérios de desempenho térmico para 0s
sistemas de vedacdes verticais externas e 0s de cobertura tem como referéncia a ABNT
NBR 15220 (ABNT, 2005) — Desempenho térmico das edificagdes.

4.2.1 Transmitancia térmica
A NBR 15575 (ABNT, 2013) recomenda que o célculo de transmitancia térmica
(U) de paredes externas seja feito de acordo com a NBR 15220-2 (ABNT, 2005). A
transmitancia térmica é calculada em funcdo de parametros que consideram as
dimenses dos blocos de vedacdo, assim como a espessura das camadas e condutividade
térmica das camadas.
As caracteristicas das paredes externas da edificacdo sdo apresentadas a seguir:
e Parede de blocos ceramicos de 8 furos (tijolo);
e Dimensdes do bloco ceramico: 9,0 x 19,0 x 29,0 cm;
e Espessura da argamassa de assentamento: 1,5 cm;
e Espessura da argamassa de emboco interna e externa: 2,5 cm
e Espessura total da parede: 14,0 cm;
A vedacdo vertical externa analisada é composta por uma camada externa de
embogo em argamassa, bloco cerdmico e uma camada interna de embogo em argamassa.
A resisténcia térmica do tijolo foi calculada isoladamente e, em seguida, foi
calculado a resisténcia térmica da parede.
> Resisténcia térmica do tijolo (Rtjoio):
Secdo 1 (tijolo):
A1=0,015 x 0,29 = 0,00435 m?

Rl — Eceramica — 0.09 =0,10 (J’TIZ. K)_fw

Yceramica 0,20

Secdo 2 (tijolo + camara de ar + tijolo + camara de ar + tijolo):
A>=0,03 x 0,29 = 0,0087 m?

— Cceramica Eceramica Eceramica
Rp = Zerimica | p y Zeerimica 4 p 4 Seerimica
Yceramica Yeeramica Yceramica

=2 oo 001 _ 2
Rz= 590 T 016+ —-+016 + — = 0,3533 (m%.K)/W
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Entao:

Riiolo = gy g = 017896 (m?. K) /W

Ry Rz
> Resisténcia térmica da parede (Ry):

Secdo A (embogo + argamassa + emboco):
A.=0,015 x 0,29 + 0,015 x 0,205 = 0,007425 m?

R, = Cambosso Cargamassa + Cembosso
a=

Yembosso Yargamassa  Yembosso

_0025 009 0025 5
Ra=+ 1o+ = 0,1217 (m?. K) /W

Secdo B (embogo + tijolo + embogo):
Ap=0,19 x 0,29 = 0,0551 m?

_ €embosso Cembosso
Rp=—""+ Rtl’joio +—
Yembosso Yembosso

0.025 0.025 _

_ 2
Rp = et 0,17896 + SR 0,2224 (m=.K)/W

Portanto:

_ Aoty _ 0,007425+0551 _ 2
Ri= Ap A, ~ 0,0074%5, 0551 =0,20254 (m*.K)/W

Rq Ry 0.1217 02224
A resisténcia térmica total (Rt) é entdo calculada pela seguinte formula:
Rt=Rsi+ Ri+ Rse
Os valores de Rsi (resisténcia superficial interna) e Rse (resisténcia superficial
externa) sdo obtidos da NBR 15220-2 (ABNT, 2005).
Assim, temos:
Rr=0,13 + 0,20254 + 0,04 = 0,3725 (m?.K)/W

Finalmente é possivel calcular a transmitancia térmica (U):

U=—

Rt

l —
03725

2,682 K)
—

A absortancia térmica (a*) depende da cor utilizada na face externa da vedacéo.
Para o edificio estudado, a fachada é pintada com uma cor clara. De acordo com a NBR

15575-1, o valor a ser considerado para absortancia de cores claras é de 0,30.
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Considerando a zona bioclimatica no qual o prédio se encontra (zona 7), para 0s
valores de absortancia (a*) menores que 0,6, a vedagdo deve apresentar transmitancia
térmica (U) < 3,7 W/(m?.K), de acordo com a tabela 6. Portanto, as vedagOes em
alvenaria encontram-se conforme a NBR 15575 (ABNT,2013), em virtude que

apresenta transmitancia térmica igual a 2,68 W/(m?2.K).

Tabela 6 — Transmitancia térmica de paredes externas.

Transmitancia Térmica U

Wim® K
Zonas1e 2 Zonas 3,4,5,6,7e8
Us25 a’<06 a’>06
Us37 Us25

" « & absortancia a radiagao solar da superficie externa da parede.

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

Foi analisado também as propriedades térmicas do vidro, uma vez que na
fachada norte e sul possui uma parte em pele de vidro laminado de 8mm incolor com a
transmitancia térmica de 5,7 W/m2.K (RAC, 2013), ndo atendendo ao desempenho
térmico segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), visto que apresenta transmitancia
térmica > 3,7 W/m2.K.

4.2.2 Capacidade térmica
Como pode-se observar na tabela 7 o valor minimo exigidos para capacidade

térmica de vedacOes para a zona bioclimatica 7 é de 130 kJ/m?.K.

Tabela 7 — Capacidade térmica de paredes externas.

Capacidade térmica (CT)
kJ / m* K
Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5,6e7
Sem exigéncia 2130

Fonte: NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)
O célculo de capacidade térmica € realizado conforme a equagéo abaixo:

Cra=ei*cCi*pi

Onde:

e = espessura do elemento (no sentido transversal ao fluxo de calor) [m];
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¢ = calor especifico do elemento [kJ/kg K];

p = densidade do elemento [kg/m?];

Através do banco de dados do Projeteee (2019), as vedacBes verticais externas
em alvenaria possuem capacidade térmica de 151 kJ/m2.K, estando de acordo com a
NBR 15575 (ABNT, 2013), visto que esta acima da capacidade térmica indicada pela
norma, conforme tabela 7.

No caso da capacidade térmica da vedacgdo vertical externa da fachada com pele
de vidro, foi realizado o célculo com os dados de Lamberts, Dutra e Pereira (2013),

conforme tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades térmicas de materiais de uso recorrente no Brasil.

Outros p (kg/m?) AW/mK) € (kJ/kgK)
chapa de vidro 2.700 1,10 0,84
imperm. com membranas betuminosas 1.000 — 1.100 0,23 1,46
asfalto 1.600 0,43 0,92
asfalto 2.300 1,15 0,92
betume asfaltico 1.000 0,17 1,46
argamassa/reboco = comum 1.800 — 2.100 1,15 1,00
e assentamento = placas de fibrocim. 1.800 — 2.200 0,95 0,84
de tijolos e blocos 1.400 — 1.800 0,65 0,84

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2013).

Considerando a chapa de vidro, temos:
Cra=0,008 * 0,84 * 2700 = 18,144 ki/m? K
Com isso, pode-se notar que a vedacdo vertical externa em vidro ndo atende ao
desempenho térmico segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), uma vez que apresenta
capacidade térmica igual a 18,144 kJ/m2.K, muito inferior ao 130 kJ/m?.K estabelecidos

pela norma.

4.2.3 Aberturas para ventilacao

Para o requisito de ventilagdo de ambientes de longa permanéncia foram
analisados os ambientes estudados na orientacdo norte, sul, leste e oeste. O célculo foi
feito somente para o 1° piso, visto que todas as fachadas sao iguais.

Ambiente orientado a norte:

Aa= (3,87 x 1,68) = 6,50 m?
Ap = 28,24 m?
A =100 x (6,50 + 28,24) = 23,02 %



Ambiente orientado a sul:
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An= (3,10 x 1,68) = 5,21 m?
Ap = 26,81 m?
A =100 x (5,21 + 26,81) = 19,43 %

Ambiente orientado a leste:

An= (9,20 X 1,68) = 15,46 m?
Ap = 53,42 m?
A =100 x (15,46 + 53,42) = 28,93 %

Ambiente orientado a oeste:

Aa= (4,09 x 1,68) = 6,87 m?
Ap = 26,62 m?
A =100 x (6,87 + 26,62) = 25,81 %

Onde: Ap é a area de piso do ambiente;

An é a area efetiva de abertura de ventilacdo do ambiente.

A é a area de ventilacéo.

Como pode ser observado na tabela 9, a NBR 15575 (ABNT, 2013) exige que
edificagdes localizadas na zona bioclimética 7 tenham aberturas de ventilagéo > 7%.

Tabela 9 — Area minima de ventilagdo em dominio e salas de estar.

Nivel de desempenho Aberturas para Ventilag&o (A)

Zonaslav

Aberturas médias

Zona 8

Aberturas grandes

Minimo A = 7% da area de piso

A = 12 % da area de piso REGIAQO NORTE DO
BRASIL

A = 8 % da drea de piso REGIAOQ NORDESTE E
SUDESTE DO BRASIL

Nota: nas zonas de 1 a 6 as areas de ventilagdo devem ser passiveis de serem vedadas durante o periodo de frio.

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

Com isso, pode-se afirmar que esses ambientes estdo de acordo com a NBR

15575 (ABNT, 2013) no que diz respeito as aberturas de ventilagéo.
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4.2.41solamento térmico da cobertura
A norma 15220-3 traz uma tabela (tabela 10) onde constam resultados de
Transmitancia Térmica, Capacidade Térmica e Atraso Térmico para diferentes tipos de

coberturas, a fim de parametrizar e facilitar a avaliacdo de desempenho.

Tabela 10 — Transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar admissiveis para cada tipo de vedagao

externa.
Vedacdes externas Transmitancia Atraso térmico - ¢ Fator solar - FSo
térmica - U
Wim2.K Horas %
Leve U <300 p<43 FSo 5.0
Paredes Leve refletora U<360 9<43 FS. <40
Pesada U<220 9265 FS, <35
Leve isolada U<200 9<33 FS,<6.5
Coberturas Leve refletora U=<230FT =33 FS,<6,5
Pesada U=200 =65 FS,<6,5

NOTAS

1 Transmiténcia térmica, atraso térmico e fator solar (ver 02:135.07-001/2)

2 Aberturas efetivas para ventilacdo séo dadas em percentagem da area de piso em ambientes de longa permanéncia
(cozinha, dormitério, sala de estar).

3 No caso de coberturas (este termo deve ser entendido como o conjunto telhado mais atico mais forro), a transmitancia
térmica deve ser verificada para fluxo descendente.

4 O termo “atico” refere-se & cdmara de ar existente entre o telhado e o forro.

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

Através do banco de dados do Projeteee (2019), obteve-se para a cobertura
empregada no prédio uma transmitancia térmica de 1,26 W/m?.K, atraso térmico de 5,8h
e fator solar de 2,4%.

As recomendagdes para zona bioclimatica 7 no caso da cobertura, é
recomendado que utilize para essa zona cobertura pesada. Com isso, pode-se verificar
que a transmitancia térmica e fator solar estdo de acordo com a NBR 15220-3 (ABNT,
2005), entretanto o atraso térmico ndo esta de acordo, visto que apresenta valor inferior
a 6,5h, que é o recomendado por norma.

4.3 ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO PELAS MEDICOES NO LOCAL
Entre os dias 20, 21 e 22 de marco, foram coletados dados pertinentes a

temperatura do ar, temperatura de superficie (parede) e umidade relativa do ar no Prédio

Buriti, nos ambientes especificados nos Apéndices A e B. Para uma melhorar avaliacdo

do desempenho térmico nesses ambientes, foram avaliados os graficos abaixo.

e Temperaturas maximas e minimas do ambiente externo e ambiente interno
(1° e 3° piso):
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De acordo com os dados do grafico 1, a maxima temperatura interna registrada
no ambiente orientado a norte durante os trés dias de medigdo ocorreu no dia 22 de
marco no 1° piso, as 10h da manha, com 29,9°C. A temperatura externa a sombra
atingiu 0 maximo no terceiro dia de medicéo, as 12h, com 31,6°C. Dentre os ambientes
internos, a minima registrada também foi no 1° piso, no dia 21 de marco, as 8h, com

24,9°C. A minima externa foi no dia 20 de marco, as 12h com 25,2°C.
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Gréfico 1 — Gréfico das temperaturas internas e externas durante os trés dias de medi¢&o na orientagdo norte.
Fonte: Autora, 2019.

Averiguando o ambiente orientado a sul, conforme os dados do gréafico 2, a
méaxima temperatura interna registrada durante os trés dias de medicdo ocorreu no dia
22 de marco no 1° piso, as 10h da manha, com 29,2°C. A temperatura externa a sombra
atingiu 0 maximo no terceiro dia de medicéo, as 12h, com 32,1°C. Dentre 0os ambientes
internos, a minima registrada também foi no 1° piso, no dia 21 de marc¢o, as 10h com

24,7°C. A minima externa foi no dia 20 de marco, as 12h com 24,4°C.
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Gréfico 2 — Grafico das temperaturas internas e externas durante os trés dias de medicdo na orientacgéo sul.
Fonte: Autora, 20109.

No terceiro piso, no periodo das 8h, ndo foram coletados os dados nas
orientagdes sul e leste, devido as salas ndo estarem abertas para coleta das informacoes
nesse horario.

Analisando o ambiente orientado a leste, conforme os dados do grafico 3, a
maxima temperatura interna registrada durante os trés dias de medicdo ocorreu no dia
22 de marco no 1° piso, as 10h, com 28,7°C. A temperatura externa a sombra atingiu o
maximo no terceiro dia de medicdo, as 12h, com 30,7°C. Dentre os ambientes internos,
a minima registrada também foi no 1° piso, no dia 21 de marc¢o, as 8h com 24,7°C. A

minima externa foi no dia 20 de mar¢o, as 12 h com 25,3°C.
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Gréfico 3 — Gréfico das temperaturas internas e externas durante os trés dias de medigao na orientacéo
leste.
Fonte: Autora, 2019.

Verificando o ambiente orientado a oeste, conforme os dados do grafico 4, a
maxima temperatura interna registrada durante os trés dias de medi¢do ocorreu no dia

22 de margo no 1° piso, as 10h da manh&, com 29,2°C. A temperatura externa a sombra
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atingiu 0 m&ximo no segundo dia de medic¢éo, as 12h, com 31,0°C. Dentre os ambientes
internos, a minima registrada também foi no 1° piso, no dia 21 de marco, as 8h com
24,8°C. A minima externa foi no dia 20 de margo, que se manteve constante das 8h as
10h, com 26,7°C.
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Gréfico 4 — Gréfico das temperaturas internas e externas durante os trés dias de medi¢do na orientacéo
oeste.

Fonte: Autora, 2019.

Sabendo da influéncia da umidade relativa do ar na temperatura, buscou- se
analisar a relacdo entre a umidade com os dados de temperatura, conforme graficos 5, 6,
7e8.

ORIENTAGAO NORTE ORIENTACAO SUL
80,
¥ 80
g 75
- S —
45,( 0
8h 10h 1zh 8h 10h 12t 8h 10h 12k 8h ok 8h 10t 12 8k ] 12h
20/03/2019 21/03/2019 22/03/2019 20/03/2019 21/03/2019 22/03/2019

e |JMIDADE INTERNA- 1 PISO UMIDADE INTERNA - 3 PISO e UMIDADE INTERNA- 1 PISK UMIDADE INTERNA - 3 PISO
JMIDADE EXTERN A UMIDADE EXTERNA

Gréfico 5 — Umidade relativa do ar interna e externa Grafico 6 — Umidade relativa do ar interna e externa
durante os trés dias de medicdo na orientacdo norte.  durante os trés dias de medig&o na orientagéo sul.
Fonte: Autora, 2019. Fonte: Autora, 2019.
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Grafico 7 — Umidade relativa do ar interna e externa Gréafico 8 — Umidade relativa do ar interna e externa
durante os trés dias de medicdo na orientacdo leste. durante os trés dias de medicéo na orientacdo oeste.
Fonte: Autora, 2019. Fonte: Autora, 2019.

No primeiro dia de medicdo, dia 20 de marco, houve precipitacdo e
consequentemente uma queda de temperatura, principalmente no ambiente externo,
conforme grafico 9, comprovando a influéncia que os fendmenos hidrolégicos de

precipitacdo tém sobre o comportamento térmico.
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Gréfico 9 — Temperaturas externas do dia 20 de mar¢o (com precipitagéo).
Fonte: Autora, 2019.

Apesar das temperaturas internas maximas terem sido no 1° piso, notou-se que
no geral as temperaturas do terceiro sdo mais elevadas do que as temperaturas no
primeiro, por estarem mais expostas ao sol e sem protecdo de nenhuma massa vegetal.

Contudo, para resultado de avaliagdo e classificagdo de desempenho, em
concordancia com a norma, sdo avaliados somente os valores do ultimo dia, verificado
nos graficos 10, 11, 12 e 13.
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Gréfico 10 — Temperaturas internas e externa no Gréfico 11 — Temperaturas internas e externa no
terceiro dia de medicdo (20/03/2019), orientacéo terceiro dia de medicdo (20/03/2019), orientacao
norte. sul.
Fonte: Autora, 20109. Fonte: Autora, 2019.
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Gréfico 12 — Temperaturas internas e externa no Gréfico 13 — Temperaturas internas e externa no
terceiro dia de medicdo (20/03/2019), orientacdo terceiro dia de medigdo (20/03/2019), orientacéo
leste. oeste.
Fonte: Autora, 2019. Fonte: Autora, 2019.

No ambiente orientado a norte, no ultimo dia de medicdo, a maxima temperatura
registrada no exterior do edificio foi as 12h com 31,6°C, assim como a minima, com
26,9°C as 8h. No ambiente orientado a sul, a maxima temperatura no exterior do
edificio foi as 12h com 32,1°C, assim como a minima, com 26,6°C as 8h. J& no
ambiente orientado a leste, a maxima temperatura registrada no exterior do edificio
tambeém foi as 12h com 30,7°C, assim como a minima, com 27,6°C as 8h. No ambiente
orientado a oeste, a maxima temperatura no exterior foi as 12h com 30,4°C, assim como
a minima, com 26,9°C as 8h.

As temperaturas maximas registradas nos ambientes internos foram: 29,9°C as
10h, no primeiro piso no ambiente orientado a norte; 29,2°C as 10h, no primeiro piso no
ambiente orientado a sul; 28,7°C as 10h, no primeiro piso no ambiente orientado a leste
e 29,2°C as 10h, no primeiro piso no ambiente orientado a oeste. As minimas

temperaturas internas registradas foram: 26,6°C as 8h, no primeiro piso na orientacéo
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norte; 26,1°C as 8h, no primeiro piso no ambiente orientado a sul; 26,0°C as 8h, no
primeiro piso no ambiente orientado a leste e 26,8°C as 12h, no primeiro piso no
ambiente orientado a oeste.

A classificacdo dos niveis de desempenho segundo a norma NBR 15575
(ABNT, 2013) é feita de acordo com a adequagdo do projeto aos critérios estabelecidos
pela norma, em trés categorias: nivel M (minimo), | (intermediario) ou S (superior). O
requisito minimo (M) é definido como a temperatura interna maxima seja menor ou
igual a temperatura externa maxima. O requisito intermediario (I), como a temperatura
interna m&xima deve ser 2°C menor que a temperatura externa maxima e como requisito
superior (S), a temperatura interna méaxima deve ser 4°C menor que a temperatura
externa maxima.

A tabela 12, abaixo, demonstra atendimento do prédio estudado as exigéncias da
NBR 15575 (ABNT, 2013) pela medicdo in loco.

Tabela 11 — Atendimento 8 NBR 15575 (ABNT, 2013) pela medicdo in loco, no terceiro dia de medicéo.

Condicoes
Periodo |Orientagdo verificadas Amplitude
c . - " o Resultado
avaliado solar Ti,max | Te,max (°C)
(°c) (°c)
22/mar NORTE 29,9 31,6 1,7 Atende, requisito minimo (M)
22/mar SUL 29,2 32,1 2,9 Atende, requisito intermediario (I)
22/mar LESTE 28,7 30,7 2,0 Atende, requisito intermediario (I)
22/mar OESTE 29,2 30,4 1,2 Atende, requisito minimo (M)

Fonte: Autora, 2019.

Apesar da norma recomendar que sejam avaliados somente os valores do Gltimo
dia, foi analisado também o primeiro dia de medicdo, conforme tabela 13, em virtude

desse dia ter havido precipitacéo.
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Tabela 12 — Atendimento a NBR 15575 (ABNT, 2013) pela medic¢do in loco, no primeiro dia de
medicéo.

Condigoes

Periodo | Orientagao verificadas Amplitude

. . p o Resultado
avaliado solar Ti,max Te,max (°C)

(°c) (°c)

20/mar NORTE 27,1 27,2 0,1 Atende, requisito minimo (M)
20/mar SUL 27,2 27,0 0,2 Ndo atende
20/mar LESTE 27,2 26,9 0,3 N3o atende
20/mar OESTE 27,0 26,9 0,1 Ndo atende

Fonte: Autora, 2019.

Através dessa tabela, pode-se verificar que apenas a orientacdo norte atende aos
requisitos da NBR 15575 (ABNT, 2013), sendo ainda o requisito minimo, enquanto as
orientagdes sul, leste e oeste ndo atenderam.

Como comparativo entre os dois dias de medicdo (20 e 22 de margo) é
importante mencionar a diferenca entre os resultados da temperatura registrada.
Enquanto, que no dia 22 de marco houve maior amplitude térmica, o dia 20 de marco
apresentou menores temperaturas e menores amplitudes térmicas. Essa diferenca pode
ser explicada pela variacdo da umidade relativa do ar, pois no primeiro dia de medicéo

houve presenca de chuva no periodo da coleta, enquanto no terceiro dia ndo.

e Temperaturas radiante média (paredes):

De acordo com os dados do grafico 14, no 1° piso, a maxima temperatura da
parede registrada na fachada norte durante os trés dias de medicdo ocorreu no dia 22 de
marc¢o, as 12h da manha, com 27,2°C. A fachada sul atingiu 0 maximo de 27,0°C no
terceiro dia de medicdo, as 12h. Na fachada leste, a maxima foi registrada com 29,6°C
as 12h do dia 21 de marco. Ja na fachada oeste a maxima foi de 27,2°C as 12h no dia 22
de marco. As figuras 30, 31, 32 e 33 mostram as maximas temperaturas registradas pela

camera térmica durante os trés dias de coleta, no 1° piso.



59

N N W
o] o o

TEMPERATURA (C)
N
~

/‘A‘/,

N
[0}

\v/
25
24
8h 10h 12h 8h 10h 12h 8h 10h 12h
20/03/2019 21/03/2019 22/03/2019
FACHADA NORTE FACHADA SUL
FACHADA LESTE FACHADA OESTE

Gréfico 14 — Temperaturas das paredes no 1° piso.
Fonte: Autora, 2019.

Figura 30 — Maxima temperatura da parede na Figura 31 — Maxima temperatura da parede na
fachada norte, 1° piso. fachada sul, 1° piso.
Fonte: Autora, 20109. Fonte: Autora, 20109.

Figura 32 — Maxima temperatura da parede na Figura 33 — Maxima temperatura da parede na
fachada leste, 1° piso. fachada oeste, 1° piso.
Fonte: Autora, 2019. Fonte: Autora, 2019.

Relacionando essas maximas temperaturas das paredes com as suas respectivas
temperaturas internas tém — se no primeiro piso:

Tabela 13 — Quadro comparativo entre as temperaturas das paredes e temperaturas internas, 1° piso.

ORIENTACAO TEMPERATURA MAXIMA DA TEMPERATURA DIFERENCA
SOLAR PAREDE (°C) INTERNA (°C) (°C)
NORTE 27,2 27,3 0,1

SUL 27,0 27,1 0,1
LESTE 29,6 27,0 2,6
OESTE 27,2 26,8 0,4

Fonte: Autora, 2019.
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Com isso, pode-se perceber que a maior diferenca entre a temperatura da
parede e a temperatura interna ocorreu na fachada leste, pelo fato das medigdes terem
ocorrido pela manhd, onde a fachada leste sofre maior incidéncia solar nesse periodo e
por ndo possuir nenhuma protecao solar.

Em conformidade com os dados do grafico 15, no 3° piso, a méxima temperatura
da parede registrada na fachada norte durante os trés dias de medi¢do ocorreu no dia 20
de margo, as 10h da manh&, com 28,1°C. A fachada sul atingiu 0 maximo de 28,1°C no
segundo dia de medicéo, as 12h. Na fachada leste, a maxima foi registrada com 29,4°C
as 10h do dia 20 de marco. Ja na fachada oeste a méxima foi de 28,4°C as 8h no dia 20
de marco. As figuras 34, 35, 36 e 37 mostram as maximas temperaturas registradas pela

camera térmica durante os trés dias de coleta no 3° piso.

30,0
. 29,0
o
— 28,0
& 27,0 > —
E J /:—-"
< 26,0
= 250
2 24,0
= 230
22,0
8h 10h 12h 8h 10h 12h 8h 10h 12h
20/03/2019 21/03/2019 22/03/2019
e FACHADA NORTE s FACHADA SUL
FACHADA LESTE FACHADA OESTE
Gréfico 15 — Temperaturas das paredes no 3° piso.
Fonte: Autora, 2019.
Figura 34 — Maxima temperatura da parede na Figura 35 — Maxima temperatura da parede na

fachada norte, 3° piso. fachada sul, 3° piso.
Fonte: Autora, 2019. Fonte: Autora, 2019.
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Figura 36 — Maxima temperatura da parede na Figura 37 — Maxima temperatura da parede na
fachada leste, 3° piso. fachada oeste, 3° piso.
Fonte: Autora, 20109. Fonte: Autora, 20109.

Relacionando essas maximas temperaturas das paredes com as suas respectivas

temperaturas internas tém — se no primeiro piso:

Tabela 14 — Quadro comparativo entre as temperaturas das paredes e temperaturas internas, 3° piso.

ORIENTACAO TEMPERATURA MAXIMA DA TEMPERATURA DIFERENCA
SOLAR PAREDE (°C) INTERNA (°C) (°C)
NORTE 28,1 27,9 0,2

SuL 28,1 27,9 0,2
LESTE 29,4 27,8 1,6
OESTE 28,4 27,2 1,2

Fonte: Autora, 2019.

Dessa forma, nota-se que as maiores diferencas entre a temperatura da parede e a
temperatura interna ocorreram nas fachadas leste e oeste, por sofrerem grande
incidéncia solar e por ndo possuirem nenhuma protecédo solar. Contrapondo as fachadas
leste e oeste, as fachadas norte e sul obtiveram menor diferenca de temperatura devido
ao fato de que ambas sdo protegidas com brise, além da fachada sul nesse periodo do
ano ser a fachada que menos possui incidéncia solar.

Comparando a fachada oeste no 1° piso com o0 3° piso, 0 terceiro teve um
comportamento bem diferente que no primeiro, uma vez que no primeiro piso seu
entorno € composto por uma massa vegetal densa, com arvores de pequeno e médio
porte, possibilitando um clima mais agradavel, pois a vegetacdo contribui para reduzir a

incidéncia solar através do sombreamento.

4.4 RECOMENDAC@ES PARA A MELHORIA DO DESEMPENHO TERMICO DA
EDIFICACAO

Uma alternativa que melhoraria o conforto térmico do prédio em estudo seria a

utilizacdo de outro sistema de cobertura e outro tipo de vidro, com a transmitancia

térmica menor, uma vez que o valor da transmitancia térmica demonstra a facilidade
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com que o calor é transmitido através do sistema em questdo, e quanto menor esse
valor, menor ¢ a facilidade com que o calor é transmitido.

Através da analise dos resultados pode verificar que no caso da cobertura
empregada no edificio, apenas o requisito transmitancia térmica e fator solar estdo de
acordo com a norma, o atraso térmico néo estd dentro dos padres da norma. Segue na
figura 38, trés sugestbes de coberturas que poderiam ser utilizadas de acordo com 0s
requisitos estabelecidos pela norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

Pisos e Coberturas

Laje maci¢ca 10 cm | Camara de ar (> 5.0
cm) | Telha metalica com poliestireno 4
cm

Resisténcia
1.47 mk/w
Transmitancia
0.68 wimk
Atraso Teérmice

1M.2n

Capacidade Térmica

229 ki/m=k

Pisos e Coberturas

Laje macica 10 cm | Camara de ar (> 5.0
cm) | Telha metdlica com poliuretano 4
cm

Resisténcia
1.82 m2/w
Transmitancia

0.55 w/m2k

Atraso Térmico

12.6 n

Capacidade Térmica

230 Kki/mk

Pisos e Coberturas

Laje nervurada com preenchimento
Poliestireno expandido 22.5 | CaAmara de
ar (> 5,0 cm) | Telha de fibrocimento 0.8
cm

Resisténcia

0.99 mx/w

Transmitancia

1.01 wim2k

Atraso Térmico

8.7hn

Capacidade Térmica

238 ki/mk

Figura 38 — Exemplos de coberturas.
Fonte: http://projeteee.mma.gov.br/componentes-construtivos/
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O vidro foi outro elemento construtivo estudado no edificio, no entanto ele ndo
passou em nenhum dos requisitos recomendados pela norma. Segue na figura 39, trés

possibilidades de vidros passiveis de serem utilizados de acordo com a norma.

Vidros

Vidro monolitico 6mm | CEBRACE
COOL-LITE KNT 140

Transmitancia
3.485 wmk

Fator Solar

0.34
Transmissdo Luminosa

0.411

Reflexdo Luminosa

0.212

Vidros

Vidro monolitico 6mm | CEBRACE
COOL-LITE SKN 154

Transmitancia
3.139 wim2k

Fator Selar

0.29
Transmissao Luminosa

0.552

Reflexao Luminosa

0.155

Vidros

Vidro monolitico 6mm | CEBRACE
COOL-LITE SKN 174

Transmitancia
3.225 wim2k

Fator Solar
0.430
Transmissao Luminosa

0.759

Reflexdo Luminosa

0.063

Figura 39 — Exemplos de vidros.
Fonte: http://projeteee.mma.gov.br/componentes-construtivos/

Um elemento arquitetdnico presente em muitas edificacbes que € importante

ressaltar neste trabalho é o brise-soleil, visto que sua funcdo principal é proteger a
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fachada da incidéncia direta do sol. Por serem elementos vazados, ainda permitem a
entrada de luz natural e ventilagdo. Assim, o brise é um excelente aliado para
proporcionar conforto térmico as construgdes e economia no consumo de energia,
melhorando assim a eficiéncia energética das edificacdes.

No entanto, nota-se que os brises do Prédio Buriti, necessitam de manutencgéo e
em alguns locais faz-se necessario a troca dos brises. A figura 40 demonstra a atual

condicdo dos brises no prédio Buriti.

Figura 40 — Brises.

Fonte: Autora, 2019.
As anélises desse trabalho também apontaram que as temperaturas externas mais
agradaveis se encontram onde ha uma maior massa vegetal. Com isso, foi feita uma
planta de vegetacdo existente e a ser implantada (figuras 41, 42 e 43), com o intuito de

melhorar a temperatura externa do edificio.
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ESTACIONAMENTD

ESTACIONAMENTD

EREDID BURTI

VEGETACAO EXISTENTE % % PROPOSTA DE VEGETACAO A SER PLANTADA

Figura 41 — Planta de vegetacdo existente e a ser implantada.
Fonte: Autora, 2019.

Figura 42 — Representacdo 3D: vegetacdo Figura 43 — Representacdo 3D: proposta de
existente. vegetagdo a ser implantada
Fonte: Autora, 2019. Fonte: Autora,2019.

Segundo o Plano de Arborizagdo Urbana de Palmas (2016), no plantio de
vegetacdo em pracas publicas, deve-se priorizar o adensamento de vegetacdes, pois
dessa forma a tendéncia é aumentar a capacidade de reducdo da temperatura no ar, e
diminuir a radiacdo incidente, aumentando assim a sensacdo de conforto térmico até

mesmo dentro da edificagdo, conforme se observa na figura 44.
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Figura 44: Modelo de Plantio adensado da arborizagdo em areas verdes e pragas.
Fonte: Plano de Arborizacdo Urbana de Palmas — TO, 2016.

O Plano de arborizacdo urbana de Palmas (2016) apresenta ainda as espécies
indicadas para cada tipo de local na cidade, levando em consideracdo o tipo de uso
desses locais, conforme é possivel identificar no anexo A. As espécies indicadas, foram
previamente estudadas, levando em consideracdo o clima e o solo da cidade de Palmas,
de modo que possam sobreviver durante o longo periodo de estiagem. A figura 45
apresenta as alturas médias alcancadas para cada porte especificado no plano de
arborizacdo, sendo os portes méedios e grandes os mais indicados para o plantio em

pracas e parques urbanos.

Arvore de grande porte:
maior que 12 metros

Arvore de
médio porte:
2 6 a 12 metros
Arvore de
pequeno porte: S S
até 6 metros

Figura 45: Classificagdo do porte das arvores
Fonte: Plano de Arborizacdo Urbana de Palmas — TO, 2016.

Conforme indicacfes supracitadas nos paragrafos acima, recomenda-se que
sejam aplicadas em um espaco mais curto de tempo, primeiramente a troca e
manutenc¢do dos brises. E a médio prazo, recomenda-se o plantio de forma adensada de
algumas vegetacdes de médio e grande porte especificadas no plano de arborizacdo,

bem como a troca da cobertura e das superficies envidragadas.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS, LIMITACOES DA PESQUISA E SUGESTOES

Avaliacbes Pés-Ocupacdo tém sido desenvolvidas buscando investigar a
qualidade do empreendimento que foi entregue aos usuarios. Portanto, a aplicacao dessa
avaliacdo foi fundamental para o entendimento do comportamento térmico da edificagdo
estudada, assim como, para a formulacdo de recomendagOes para a melhoria do
desempenho térmico da edificacao.

Considerando os dois procedimentos realizados: método simplificado e medicgéo
no local constatou-se atendimento parcialmente aos critérios estabelecidos de
desempenho térmico pela NBR 15575 (ABNT, 2013) ao edificio investigado.

Através da analise pelo método simplificado percebeu-se que tanto o requisito de
transmitancia térmica, quanto de capacidade térmica, proposto pela NBR 15575
(ABNT, 2013) foram atendidos pela vedagéo vertical externa em alvenaria de blocos
ceramicos. Quanto a cobertura, somente a transmitancia térmica e o fator solar foram
atendidos, porém o atraso térmico ficou fora dos padrdes exigidos. E por dltimo, as
superficies envidracadas ndo atenderam a nenhum dos requisitos.

Na analise da medicdo no local foi identificada uma lacuna no que diz respeito
aos critérios e a aplicagdo da NBR 15575 (ABNT, 2013), visto que a norma utiliza uma
Unica variavel, a temperatura do ar, e ao longo das medicGes dessa pesquisa, percebeu-
se que a umidade relativa do ar esta diretamente relacionada com os dados de
temperatura, ou seja, eles estdo intimamente ligados. Porém a norma ndo considera a
influéncia de componentes climaticos como a precipitacdo, que possuiu influéncia
significativa nessa pesquisa.

Dentre as limita¢fes encontradas nessa pesquisa, vale salientar o fato de que nédo
foi possivel fazer a coleta de dados no periodo da tarde, devido ao horéario de expediente
do edificio funcionar de 13h as 19h, onde o sistema de refrigeracdo mecanica (ar
condicionado) encontra-se ligado. Essa circunstancia, impossibilitou amostras e
avaliagbes mais precisas, uma vez que o intuito desta pesquisa é compreender o
comportamento térmico da edificacdo ao longo do dia em temperatura ambiente.

Outro ponto observado na investigagéo, foi de que os dados de medi¢cdo somente
do dltimo dia sdo limitados para uma investigagdo ampla do comportamento da

edificacdo. E por ultimo, mesmo a norma solicitando a avaliacdo somente do periodo de
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verdo, percebeu-se a necessidade de investigar a edificagdo no periodo de inverno, visto
que se tem nessa estagdo as maiores temperaturas na capital.

Desse modo, sugere-se a realizacdo de pesquisas que considerem um maior
numero de dias de andlise, além de registro de dados matutinos, diurnos e noturnos.
Outra sugestdo seria também a investigacdo da edificacdo no periodo de inverno, visto
que nele tem-se altas temperaturas. Seria interessante analisar também, registros de
temperatura e umidade em ambiente ndo climatizado, além da analise comportamental e

de sensacdo térmica do usuario.
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D FINANCEIRO E RH (Fachada oeste) D SUB-PROCURADORIA (Fachada sul) D PROTOCOLO (Fachada norte) D PATRIMONIO IMOBILIARIO (Fachada leste)
s PAREDES ONDE FORAM COLETADAS TEMPERATURAS DE SUPERFICIE
TCC: AVALIACAO POS-OCUPACAO E DESEMPENHO TERMICO NO PREDIO BURITI EM PALMAS - TO APENDICE

A

ACADEMICA: MARIA THAIS ALMEIDA DA SILVA ROCHA ORIENTADORA: LORENA D'ARC TORK DA SILVA
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ANEXO A: Espécies indicadas para a arborizacdo de parques, pragas e jardins na area urbana de Palmas-TO.

Forma Tamanho Diametro da | Desenvolvi. Categoria
Nome Cientifico Nome Popular | Origem | Porte Copa Folhagem Cor da Flor Fruto [cm) Copa (m) mento Sucessional
Adenanthera pavonina Olho de pavéo EB Grande hEil':E::taal Semidecidua Amarelo claro 1 8 Rapido Pioneira
Allophylus edulis Fruto-de-pombo Nativa | Grande Globosa Perene Branca 4a7 Lento/Rapido Pioneira
Anacardium microcarpum Cajui Nativa Médio Globosa Semidecidua Vemelha 6 Lento Pioneira
Anacardium occidentale Caju Nativa | Médio Globosa Decidua Vinaceas 16 5a8 Lento Pioneira
Anadenanthera colubrina Angico Nativa | Grande Globosa Decidua Am arel_o o8- 21 10 Mod.er_ado.f Pioneira
branquigado Réapido
Globosal
Andira cuyabensis Fruta de morcego Mativa | Grande Eliptica Decidua Branca 4 8 Moderado Secundaria
vertical
Andira legalis Fruta de morcego MNativa | Médio Globosa Decidua Branca/Rosa 10 Moderado Secundaria
Apeiba tibourbou Escova de macaco | Nativa | Grande Globosa Semidecidua Amarela 7 8a10 Rapido Pioneira
Aspidosperma macrocarpon Guatambu do Nativa | Grande Ellp!lca Semidecidua Branca 15 6 Lento Fioneira
cerrado vertical
- . - S Pioneira/
Bauhinia forficata Pata de vaca Exdtica | Médio Globosa Semidecidua Branca 4 Moderado :
Secundaria
Bauhinia purpurea Pata de vaca roxa EB F’erc];;.le- Globosa Semidecidua Roxa 11 (vagem) Jas Rapido
Globosa/
Bauhinia vanegata Pata de vaca EB Médio Eliptica Semidecidua Rosa 25 (vagem) Jas Rapido
vertical
Bowdichia virgilioides Sucupira do cerrado | Nativa | Grande Globosa Decidua Roxo Tx02 5a8 Lento Pioneira
Byrsonima basiloba Murici do campo Nativa Médio Globosa Decidua Amarelo 3n3 5 Lento Secundana
Byrsonima pachyphyila Murici ferrugem Nativa Médio Globosa Semidecidua Amarela 1.5x15 4a6 M:;g::gim Pioneira
- o r y Flambeli- fae b
Byrsonima sericea Murici de folha lisa Nativa | Grande (e Semidecidua Amarela 1x1 moderado
Byrsonima verbascifolia Muricizéo Nativa | Peque- | Flambeli- Semidecidua Amarsia/NVer- 3x2 5 Lento Pioneira
no forme melha
Caesalpinia echinata Pau Brasil Exodtica | Médio Globosa Semidecidua Amarela 6 Moderado Climax
Caesalpinia peltophoroides Sibipiruna Exotica | Grande Globosa Semidecidua Amarela B 14 Moderado
" L : Pioneiral
Caryocar brasiliense Pequi Nativa Médio Globosa Semidecidua Amarelo claro 9x10 10 Lento Seclndara




Forma Tamanho Diametro da | Desenvolvi- Categoria
Nome Cientifico Nome Popular Origem | Porte Folhagem Cor da Flor
opu rig Copa Fruto (cm) Copa (m) mento Sucessional
Cassla fistula Cassia EB Grande Globosa Decidua Amarela 20 (cilindro) 5 Rapido Pioneira
Cecropia pachystachya Embauba Mativa | Medio Globosa Semidecidua Cinza 14 x1 6 Rapido Pioneira
Cedrela fissilis Cedro Exética | Grande Globosa Decidua - Txb 5a10 Rapido Pioneira
Cenosligma tocantinum Pau preto Nativa | Grande | Umbeliforme Semidecidua Amarela 11 %05 - Rapido Secundaria
Copaifera langsdorffi Pau d'oleo Nativa | Grande Globosa Semidecidua Branca 2x3 - Lento Priméria/
Secundaria
. ; Flambeli- Branco-esver- . —
Croton urucurana Sangra d'agua Nativa | Grande o Decidua e 0,5 x .05 - Réapido Pianeira
- . ) I Branco-amare- 2
Curatella americana Lixeira Nativa | Médio Globosa Semidecidua lada (Redonda) 7 Lento
Dalbergia miscolobium Jac:;;n;:z - Nativa | Grande Globosa Semidecidua Roxas 1x0.2 - Lento
Delonix regia Flamboyant EB Grande | Umbeliforme Decidua Vermelha 35 (vagem) 10 Rapido
Pioneira/
Didymopanax morototonii Mandiogueiro Mativa | Grande | Umbeliforme Bege 05x05 10a12 Rapido Secundana/
Climax
Dimerphandra mollis Falso barbatimio Nativa | Medio Globosa Decidua Bege 14x3x03 6 Moderado Pioneira
Diopyros brasiliensis Caqui da mata Nativa Médio Colunar Semidecidua Verde =7 6 Lento/ Secundaria
Moderado
Dipteryx alata Baru Nativa | Grande Globosa Semidecidua Branca Txd4x1 8a10 Lonto/ Secundaria
Moderado
Enterolobium contortisiliguum Tamboril Nativa | Grande hs:i[s:::ltaal Decidua Branca 6x6x1 15a 20 Rapido Pioneira
Enterolobium gummiferum Orelha de negro Nativa Pe'i:'e_ Globosa Decidua Branca Txd4x1 4ab Moderado Climax
Enterolobium schomburgkii Fava de rosca, Nativa | Grande Globosa Decidua Branca TxTx1 8a10 Répico/ Secundaria
Timborana Moderado
Eriotheca gracilipes Paineira lisa Nativa | Grande hs::gz::l?al Semidecidua Branca Ex6 6a1l0 Lento Secundaria
Eriotheca pubescens Paineira peluda Nativa | Grande I‘E:i[g::;taal Decidua Branca 6x10 5a8 Lento Secundaria
Genipa americana Jenipapo Nativa | Grande Globosa Semidecidua Amarela Bx8 Rapido Pioneira
Guazuma ulmifolia Mutamba, Mativa | Grande Colunar Semidecidua Amarela 2x2 4a8 Rapido Pioneira

Pau pélvora




Forma Tamanho Diametro da | Desenvolvi- Categoria
Mome Cientifico Nome Popular Origem | Porte C Folhagem Cor da Flor Fruto {cm) Copa (m) mento S ional
Hancornia speciosa Mangaba Nativa Medio Globosa Semidecidua Branca 4x4 Jab Lento Fioneira
Handroanthus impetiginosus Ipé roxo, Ipé rosa Nativa | Grande Globosa Decidua Rosa/Roxo 25x%2 4ab Rapido Secundaria
Handroanthus serratifolius Pau d'arco Nativa | Grande Globosa Decidua Amarela 17 x2 6 Moderado Secundaria
Hirtella ciliata Pau pombo Nativa Meédio Colunar Semidecidua Amarela 05X05 6 Lento Secundaria
Hymenaea courbaril Jatoba da mata Nativa | Grande Globosa Semidecidua Branca 13x5 - Lento Segl"i::::aj
Hymenaea martiana Jatoba da mata Nativa | Grande Globosa Semidecidua Branca 13x5 - Lento Secundaria
Hymenaea stigonocarpa Jaloba do cerrado Nativa Médio El!ptpca Decidua Branca 15x6 4ab Ripido/ Pioneira
horizontal Moderado
Inga capitata Inga Ferro Nativa | Grande Globosa Semidecidua Branca 10x2x1 - Répido Ploneiral
g8 cép ng P Secundaria
Inga edulis Inga de metro Nativa | Grande | Umbeliforme Semidecidua Branca 80x2 - Rapido Secundaria
Inga laurina Inga branco Nativa | Grande Globosa Semidecidua Branca Tx25 - Mii':faﬂo Pioneira
Kielmeyera coriacea Folha santa Nativa Meédio E"F'F'“ Semidecidua Branca/ 14 Jab Lento Secundaria
Vertical Amarela
Kielmeyera lathrophyton Pau santo Nativa | Medio Globosa Semidecidua Branca 18 3ab Lento Secundaria
Libidibia ferrea Pau ferro Exotica | Grande Ell.pt'“ Semidecidua Amarela Gx2x1 5a10 Rapido/Lento PIQI"IEI[? 'f
horizontal Secundaria
Licania tomentosa Qiti Exdtica | Grande Globosa Semidecidua Creme/Branco Tx3 5a10 Rapido Pioneira
Lophantera lactascens Lantemeiro Exotica | Grande Colunar semidecidua Amarela 05x05 2ad Moderado -
Luehea paniculata Acoita cavalo Nativa | Grande Colunar Decidua Branca 15x1,5 - Rapido Pioneira
Machaerium acutifolium Jacara:c:oblw de Nativa | Grande Globosa Semidecidua Branca Tx15x02 Jab Moderado Pioneira
Magonia pubescens Tingui do cerrado Nativa Meédio Globosa Decidua Esverdeada 12x12 Jab Moderado Pioneira
Mourirt pusa Puca Nativa Médio Colunar Decidua Branca Ix3 4ab Lento Pioneira
Myracrodruon urundeuva Aroeira do sertdo Nativa | Grande | Flabeliforme Decidua - 02x02 Hat Moderado Pioneira
Myrcia fallax Guaraminm Nativa Médio Ellp_tlca semidecidua - 1x1 4ab Moderado/ Pioneira
vertical Lento
. : - : Amarela/ - —
Pachira aquatica Cacau selvagem Nativa | Grande Globosa Semidecidua Wi 14x7 4a’i Répido Pioneira
Parkia platycephala Fava de bolotas Nativa | Grande | Umbeliforme Semidecidua Vermelha 10a 22 12a20 Répido Pioneira

Fonte: Plano de Arborizacdo Urbana de Palmas, 2016.




