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ROCHA, Nicole Giovana Menezes. O uso da lIoT para monitoramento do desempenho
térmico de um empreendimento imobiliario em Palmas/TO, a luz da norma de
desempenho NBR 15575. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Instituto Federal

de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins, Palmas, 2019.
RESUMO

A aplicacdo da norma de desempenho, NBR 15575 (ABNT, 2013), € um grande avanco nas
edificacOes habitacionais, pois determina que os profissionais envolvidos sdo responsaveis por
atender o nivel de desempenho especificado. No entanto, embora o conceito seja simples de ser
entendida, sua aplicagdo pratica é dificil. Assim, na configuracdo atual do mercado, é notavel a
necessidade de novas tecnologias que sejam mais eficientes e que possam contribuir para que
0 setor continue a crescer. Nesta Otica, escolheu-se um empreendimento na cidade de Palmas —
TO, a qual possui registro de altas temperaturas durante todo o ano, para aplicar o0 método
prescritivo, assim como o método de medices in loco, a fim de estudar e analisar o desempenho
térmico a luz da referida norma. Para, além disso, buscou-se testar a utilizacdo de um novo
equipamento, elaborado pela tecnologia da Internet das Coisas — (Internet of Things _ 10T), e
através de analises estatisticas, comparar com outros dois equipamentos convencionais. Trata-
se, entdo, da inser¢éo de placas micro controladoras capazes de monitorar os dados por sensores
de temperatura e umidade relativa do ar. Foi possivel identificar, através da analise do
desempenho térmico (tanto pelo método simplificado quanto pela medicdo in loco), o nédo
atendimento dos critérios estabelecidos pela referida norma para o empreendimento analisado.
Os resultados obtidos pelos trés equipamentos, nesta pesquisa, evidenciaram que a Internet das
Coisas possui futuro promissor no monitoramento do desempenho térmico. Neste sentido, a
contribuicdo deste estudo €, além de caracterizar o desempenho térmico, alegar a
compatibilidade entre os resultados dos trés equipamentos utilizados. Este trabalho mostra que
a aplicacdo da Internet das Coisas, de acordo com o contexto desta pesquisa, trouxe vantagens
econdmicas, possibilitando que pequenas empresas, académicos, e até mesmo usuarios tenham

condicdes de avaliarem os empreendimentos de acordo com as normas de desempenho.

Palavras-chave: loT, Desempenho Térmico, Norma de Desempenho.



ROCHA, Nicole Giovana Menezes. The use of 10T to monitor the thermal performance of
a real estate development in Palmas / TO, in the light of the NBR 15575 performance
norm. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia

e Tecnologia do Tocantins, Palmas, 2019.
ABSTRACT

The application of the performance standard NBR 15575 (ABNT, 2013), is a major advance in
residential building, as it determines that the involved professionals are responsible to meet the
specified performance level. However, although the concept can be easily understood, its
practical application is difficult to be carried out. Thus, in the current market configuration, the
need of new and more efficient technologies that can contribute to the growth of th sector is
noticeable. In this perspective, it was chosen a local real estate development in the city of
Palmas, state do Tocantins, Brazil, which has a record of high temperatures throughout the year,
to apply the prescriptive method, as well as the on-site measurement methodology, in order to
study and analyze the thermal performance in the light of the aforementioned standard. Also,
in addition to that, the use of a new equipment, designed by Internet of Things (1oT) technology
was tested, and, through statistical analysis, it was compared to two other conventional
equipments. It is, therefore, the insertion of microcontroller plates capable of monitoring the
data through temperature sensors and the relative humidity of the air. It was possible to identify,
through the the thermal performance analysis (both by the simplified method and the on-site
measurement), the analyzed real estate development did not comply with the criteria established
by the beforementioned standard. The results obtained by the three equipments, in this research,
showed that the Internet of Things has a promising future in the monitoring of thermal
performance. In this respect, the contribution of this study is, besides characterizing the thermal
performance, to claim the compatibility between the results of the three used equipment.. This
work causes to be visible that the application of the Internet of Things, according to the context
of this research, has brought economic advantages, thus allowing small companies, College

students, and even users to be able to assess the enterprises according to the performance norms.

Palavras-chave: 10T, Thermal Performance, Performance Norm.
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1 INTRODUCAO

A norma brasileira NBR 15.575: Edificacdes Habitacionais - Desempenho (ABNT,
2013), conhecida como Norma de Desempenho, tem gerado impacto substancial no setor da
construgéo civil desde a publicagdo de sua primeira versdo, em 2008. Essa norma trata do
desempenho das habita¢Ges, qualquer que seja seu numero de pavimentos. Contudo, em versao
anterior, ela era limitada a edificios habitacionais com até cinco pavimentos (CHVATAL,
2014).

Ela ndo € uma norma prescritiva, ou seja, ndo mostra como o prédio deve ser construido,
mas sim o que deve atender para que tenha o desempenho esperado (minimo, intermediario ou
superior), independentemente de seu sistema construtivo. O objetivo final é atender as
necessidades do usuario, que consistem em seguranca (estrutural, contra fogo, no uso e na
operacdo), habitabilidade (estanqueidade, desempenho térmico, acustico e luminoso, saude,
higiene e qualidade do ar, funcionalidade, acessibilidade, conforto tatil e antropodinamico), e
sustentabilidade (durabilidade, manutenibilidade e impacto ambiental) (CHVATAL, 2014).

Borges (2018) afirma que o objetivo da norma é estabelecer, de maneira clara, quais séo
os requisitos de desempenho, os critérios para seu atendimento e a forma de mensuracéo,
facilitando e tornando menos subjetiva a verificacdo da qualidade da edificacdo habitacional;
dessa forma, evita-se a concorréncia desleal e o cliente passa a ter condi¢cbes de comparar

desempenho, e ndo apenas o pre¢o (CORBIOLI, 2018).

De acordo com Sorgato et al. (2014), um dos tépicos que gerou grande expectativa e
interesse na norma brasileira foi o quesito desempenho térmico. Pode-se observar que, na
atualidade, a busca por solugdes arquitetonicas energeticamente eficientes e climaticamente
adequadas tem sido um tema preponderante no Brasil e no mundo. Além disso, paises como 0s
Estados Unidos e a Franga ja instituiram seus regulamentos de desempenho térmico e

energético desde meados dos anos 1980.

Essa ndo € a Unica norma que trata do desempenho térmico de habita¢6es no Brasil. O
primeiro documento normativo surgiu em 2005, a NBR 15220 - Desempenho térmico de
edificacBes (ABNT, 2005), que determina critérios de acordo com parametros correspondentes
a realidade brasileira, para que pudesse adequar e horizontalizar os indices de desempenho
térmico para diferentes tipos de edificacdes (SORGATO, MELO e LAMBERTS, 2013).
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Tendo em vista a importancia da avaliacdo do desempenho térmico, esta pesquisa avalia
a aplicabilidade dos critérios e métodos de determinacéo de desempenho térmico descritos pela
norma NBR 15575 (ABNT, 2013) no municipio de Palmas — TO. As variaveis consideradas
sdo temperatura e umidade relativa do ar, as quais caracterizam os critérios de conforto e
desempenho térmico, tendo em vista que o projetista deve conhecer o comportamento das
variaveis climaticas do local do edificio ao longo do ano. Em destaque o contexto climético de

Palmas, com elevada temperatura média anual (INMET, 2018).

Desta forma, este trabalho trata da avaliacdo de duas unidades habitacionais simétricas
em orientacdes solares opostas (leste e oeste), inseridas em um edificio de trinta pavimentos,
com sistema construtivo de concreto armado e vedacdes das fachadas analisadas em pele de
vidro, localizado na regido central de Palmas — TO. A avaliacdo foi realizada por meio da
medicdo in loco, com equipamentos convencionais de laboratério (Instrutherm e Klimalogg
Pro) possibilitando a identificacdo do comportamento térmico do edificio a luz da NBR 15.575
(ABNT, 2013). Para além destas medicdes, propde-se 0 teste de um novo equipamento de
medicdo para a andlise do desempenho térmico das edificagBes residenciais. Trata-se da
insercdo de placas microcontroladoras capazes de monitorar os dados por sensores de

temperatura e umidade relativa do ar, as quais seguem o principio da Internet das Coisas (1oT).

Internet das Coisas € uma traducdo literal da expressdo em inglés Internet of Things
(IoT). Segundo Alecrim (2017), em portugués, o nome mais adequado poderia ser algo como
"Internet em Todas as Coisas". A proposta da I0T é que a conectividade sirva para que 0s
equipamentos possam ficar mais eficientes ou receber atributos complementares. Cada vez mais
tem se notificado as aplicacdes de 10T nas mais diversas tecnologias, tais como, no
monitoramento da natureza, gerenciamento de cidades, manufatura, na &rea da saude,
automacao residencial, entre varias outras. Ademais, a Internet das Coisas refere-se, de forma
geral, a capacidade das méaquinas interagirem entre si, automatizando e trazendo maior
mobilidade. Essa comunicacdo entre os aparelhos acontece através de softwares e aplicagdes,

requerendo pouca ou nenhuma interferéncia humana no processo (TROMBINI, 2019).

E evidente que a tecnologia possibilita uma mudanca de perspectiva em todo o setor
produtivo. Segundo Ribeiro (2017), estar atualizado quanto as modernas praticas e ferramentas
janéo é uma opgdo, mas uma exigéncia, pois a tecnologia na construcao civil € uma aliada para
ter mais precisdo em todas as etapas das edificacdes, desde a fase de projeto até pos-ocupacao.

Aliado a isso, adotar inovacdes e sistemas nos processos de medic¢des pode trazer beneficios na


https://maiscontroleerp.com.br/5-motivos-para-ter-um-software-de-gestao-online-para-empreiteiras-e-construtoras/?utm_source=blog&utm_campaign=rc_blogpost

16

reducdo de custos, aumento da produtividade e maior seguranca dos resultados (RIBEIRO,
2017).

Concomitantemente ao desenvolvimento de tecnologias aplicadas na construgéo civil,
segundo Silva, M. (2018c), a norma de desempenho necessita de uma revisdo, na qual o
principal foco € a adequacédo dos métodos de avaliacdo de desempenho térmico da edificacéo,
para que se defina, efetivamente, o procedimento de medi¢do das unidades habitacionais.
Dentre as diversas caréncias da NBR 15575 (ABNT, 2013), serdo abordados nesta pesquisa, 0
avanco tecnolégico dos equipamentos, e as adequagdes aos climas especificos das cidades

cenarios das pesquisas.

1.1 Problema da Pesquisa

Segundo Mattos (2015), ha uma crescente preocupacao dos profissionais da construcao
com o avan¢o da qualidade das edificacdes, porém a maioria dos projetos ainda nao sdo
elaborados de maneira a favorecer o desempenho térmico na fase de utilizacdo ou ocupacao do
edificio. Esse fato se agrava ainda mais em regides de clima quente do Brasil, como na cidade
de Palmas/TO. Pela falta de acesso a informacdo e auséncia de metodologias praticas para
avaliacdes do desempenho de edificacdes, a populacdo acaba adquirindo uma edificacdo sem

as condicfes minimas de desempenho térmico (MATTOS, 2015).

Rajasekar e Ramachandraiah (2010) apontam que projetos mal planejados, 0s quais néo
levam em consideracédo o clima local e as estratégias de adaptacdo ao meio, aliados a aplicacdo
de materiais de baixa qualidade e a execucdo inadequada de um projeto afetam diretamente o
desempenho térmico da edificacdo. Tais causas tém ocorréncia comum no setor da construcao
civil, e 0 que resulta neste processo sdo usuarios prejudicados, tendo que recorrer a mecanismos
de reparacdo, tais como a instalacdo de condicionadores de ar, ventiladores e climatizadores,
gerando 0 aumento do consumo energético (ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009).

Nos ultimos 10 anos, houve um crescimento no consumo de energia elétrica, que é
também um dos recursos mais consumidos no pais, evidenciando a dependéncia do seu uso na
vida do brasileiro. O aumento do consumo de energia é significativo para o setor da construgdo
civil. De acordo com a demanda de energia prevista para 2050, a perspectiva é¢ de expansédo
crescente na quantidade de edificagdes, tanto devido ao aumento das moradias para atender a
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crescente populacdo do pais, como devido & expansdo do setor de comércio e servicos,
impactando diretamente o aumento de consumo energético do pais (EPE, 2017).

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do Ministério de Minas e
Energia, no ano de 2017, com relacdo ao consumo por classes residenciais, comerciais,
industriais e outros, observou-se queda generalizada no consumo de quase todas elas, sendo a
mais significativa registrada na classe comercial, uma reducéao de 3,2%. Em segunda colocacao,
nas reducdes, ficou o consumo da classe industrial, com uma reducdo de 2,5% sobre o valor
registrado em 2015. Mas, na classe residencial houve expanséo de 1,3%. Estas trés classes
somadas participaram com 83,6% do total de energia elétrica consumida pela rede de
distribuicdo no ano de 2016, correspondendo a 385,3 TWh. A outra parcela do consumo
energético por classe, representando o restante dos 16,4% do total, € caracterizada como
“outros”, composta pelo consumo da classe rural, do poder publico, da iluminacdo publica,

servico publico, e proprio (EPE, 2017).

O Grafico 1 apresenta o consumo de energia por classes no Brasil (residenciais,
comerciais, industriais e outros), desde o ano 2000 até a previsdo do ano de 2026. A classe
residencial representa 28,9% do consumo total anual de energia elétrica no Brasil e é 0 segundo
maior setor consumidor, atras somente do industrial (35,6% do consumo total anual do pais).
Até 2026, a projecao de crescimento de consumo de energia elétrica advindo das residéncias
do pais sera a segunda maior dentre todos os setores de consumo brasileiros, girando em torno

de 3,9% ao ano.
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Gréfico 1 - Estrutura do consumo de eletricidade na rede, por classe, nos anos de 2000, 2016

e projecao para 2026 (%)

Outros Outros
14,6% Residencial 16,3% Residencial
27,2% 28,9%

Comercial

19,2%

42,7% 35,6%
Industrial Industrial

Outros
17,0% Residencial

29,7%
Comercia

19,8%

33,5%
Industrial

Fonte: EPE (2017)

A analise por subsistema, de acordo com EPE (2017), mostra que o maior crescimento

do consumo de energia elétrica se verifica no subsistema Norte do pais, de 5,0% anuais no

decénio. Tal fato se justifica pelo fator critico das elevadas temperaturas e desconforto dos

moradores, pois como podemos observar no Grafico 2, nos edificios residenciais, a maior taxa

de crescimento prevista para o consumo de energia elétrica da-se por equipamentos de ar

condicionado.
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Gréfico 2 — Consumo de energia elétrica por equipamento em 2016 e projecéo para 2026
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Notas: Dados preliminares para 2016.

Fonte: EPE (2017)

O municipio de Palmas — TO, localizado na regido norte, detém caracteristicas
climéticas especificas, onde conforme Silva (2018b), o clima dominante para 0 municipio
corresponde ao tropical quente e imido, com duas estacGes bem distintas: uma seca e outra
umida. Quando as precipitagdes sdo reduzidas observam-se altas temperaturas com baixa
umidade relativa do ar. Para Lamberts, Dutra e Pereira (2013) tais fatores, quando combinados,
prejudicam o desempenho térmico de edificacbes e proporcionam desconforto térmico ao ser

humano.

Do ponto de vista urbanistico, apesar de Palmas ser a capital mais jovem do pais, em
processo de formacgéo e idealizada a luz de uma visdo ecoldgica, ja se observa a existéncia de
problemas decorrentes do préprio Plano Diretor Urbano original e do processo de implantacéo
e evolucdo urbana. Alguns aspectos se confrontam com principios ecologicos e tém contribuido
com a deterioracdo dos espacos verdes urbanos da cidade. Aliado a esses fatores, a populacdo
enfrenta problemas com altas temperaturas nas areas centrais, que chegam a niveis quase
insuportaveis, especialmente no periodo diurno, podendo causar graves problemas na salde
publica (PAZ, 2009).
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Segundo Vianna (2016), o tracado urbano de Palmas caracteriza-se por uma extensa
malha urbana, ocupada de maneira ndo homogénea, onde ocorrem os chamados “vazios
urbanos”, proprios da especulacdo imobiliaria e prejudiciais a otimizacdo da infraestrutura.
Somando-se a isto, 0 processo de ocupacao destas areas urbanas ocorre, em alguns casos, com
a implantacdo de empreendimentos imobiliarios compostos por edificagdes construidas em
série (a exemplo dos blocos habitacionais do Programa Minha Casa Minha Vida — MCMV),
em um processo de otimizacdo de tempo e de materiais, reduzindo custos de implementacéo e
comprometendo a qualidade das edificacdes. Assim, a grande questdo em aberto diz respeito
ao periodo poés-ocupacdo destes edificios, que resultam em ambientes pouco adequados em

relacdo ao desempenho térmico e ao consumo de energia.

1.2 Justificativa

Segundo Okatomo (2015), o desempenho de edificagdes, compreendido como o
comportamento de uma edificacdo ao longo de seu uso e operagdo sob determinadas condicdes
de exposicdo, passou a ser mais buscado por todos os elos da cadeia produtiva da construcao

civil com o objetivo de melhor atender as exigéncias dos usuarios.

Para tanto, o processo de formulacdo da norma de desempenho foi motivada,
principalmente, pelos requisitos concernentes ao conforto térmico, conforto acustico, vida Util
de projeto e também, a escassez de laboratorios e profissionais qualificados para a realizacédo
de ensaios. E evidente que a normativa ainda causa muitas ddvidas no cotidiano dos projetistas
e engenheiros de obra (SOUSA, 2014).

Dessa forma, as faculdades de Engenharia e Arquitetura tém criado novas disciplinas e
atualizado o conteido de seus cursos a fim de contemplar os requisitos da NBR 15.575 -
EdificacBes Habitacionais (BERGAMO, 2014). Estes fatos demonstram a importancia da

norma no atual cenério da construcao civil brasileira.

O estudo do conforto térmico passa a ser importante a partir do momento que este
influencia a satisfacdo do ser humano, a performance humana em atividades intelectuais,
manuais e perceptivas, e a conservacdo de energia, ajudando na manutenibilidade da edificacdo.
Segundo Santos e Gouveia (2018), o tema ganha cada vez mais destaque, principalmente pela
necessidade de reduzir a demanda dos paises por energia elétrica e incorporar a sustentabilidade

no ambito da industria da construcdo civil.
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Em 1987, a Primeira Ministra da Noruega estabeleceu o Relatério de Brundtland,
também conhecido como “O Nosso Futuro Comum”. Deu-se entdo, origem aos demais
movimentos do Desenvolvimento Sustentavel, incluindo a Rio 92, com a elaboracao da Agenda
21, a Rio +10, a Rio +20, entre outros marcos. Dentre doze prioridades de intervencdo e
mitigagdo dos impactos ambientais na busca da sustentabilidade apontadas no Relatdrio de
Brundtland, o item “aumentar a eficiéncia energética” foi adotado como prioridade por todos
os especialistas. De acordo com Vianna (2018), a questdo ambiental requer uma mudanca
comportamental nas diversas areas de atuacao, fazendo surgir uma nova concepgao em termos

do que seriam os recursos de uma nagé&o.

Neste sentido, torna-se relevante a busca pelo desempenho térmico dos edificios, ndo s6
do ponto de vista da economia de energia, mas principalmente da satde e conforto do usuario,
além da urgente necessidade de alinhamento da construcdo civil local contemporanea aos

critérios internacionais de sustentabilidade.

Paralelamente a isso, o0 desenvolvimento tecnolédgico contribui, potencialmente, com o
desempenho térmico, mediante a aplicacdo dos procedimentos da norma de desempenho, e 0
uso de novos equipamentos mais acessiveis que interagem entre si. Segundo Halo (2018), a
revolugdo digital esta inovando a forma como as obras séo feitas e os imoveis sdo utilizados.
Entre as tecnologias em alta, a Internet das Coisas ou 10T (Internet of Things) € uma das mais
promissoras. O uso da loT na construcdo civil promete melhorar a forma como as obras séo

conduzidas, reduzir desperdicios, aumentar o conforto dos imdveis e muito mais.

Um estudo intitulado “Internet das Coisas: um plano de acdo para o Brasil” foi
encomendado pelo BNDES, em parceria com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes
e Comunicagdes (MCTIC) e realizado pela consultoria McKinsey. Os resultados apontam que
o0 Brasil pode ganhar 27 bilhdes de dolares em potencial econdmico até 2025 gragas & economia

com gestdo publica, transporte, seguranca e energia promovida pela loT (HALO, 2018).


https://blog.gsw.com.br/
https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/conhecimento/pesquisaedados/estudos/estudo-internet-das-coisas-iot/estudo-internet-das-coisas-um-plano-de-acao-para-o-brasil
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Testar a utilizacdo de um equipamento mais acessivel para o monitoramento da
temperatura e da umidade relativa do ar, elaborado pelo conceito de Internet das Coisas, de
maneira a avaliar o Desempenho Térmico de um empreendimento imobiliario em Palmas/TO,
mediante os critérios estabelecidos pela NBR 15.575 (ABNT, 2013).

1.3.2 Objetivos Especificos

e Monitorar a temperatura e umidade relativa do ar em dois apartamentos de um edificio,
utilizando trés equipamentos diferentes, sendo um deles 0 ESP8266 (Internet of Things);

e Testar, por meio de analises estatisticas, se 0s dados provenientes do equipamento
ESP8266, de custo mais baixo, sdo compativeis com os resultados dos equipamentos
convencionais;

o Verificar a relacdo entre as variaveis temperatura e umidade relativa do ar, no contexto
do microclima dos apartamentos;

e Comparar o Desempenho Térmico de dois apartamentos com orientacdes solares

opostas (leste/oeste).
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A qualidade na construcéao civil e o desempenho das edifica¢des

A busca pela qualidade no setor da construcdo civil é encontrada desde o periodo
posterior a Il Guerra Mundial com a necessidade de um novo plano de recuperacao de cidades
e paises, visto que se encontrava um cenario de calamidade onde as construcGes precisariam ser
mais rapidas, demandando por novas técnicas construtivas para que ndo houvesse reducao no
desempenho das edificagdes (CORDOVIL, 2013).

Dessa forma, foi fundado em 1953 o “Conseil International du Batiment” (ou CIB,
Conselho Internacional de Construcdo) tendo como objetivo a troca de informacGes entre
paises, divulgando pesquisas realizadas e sistemas construtivos criados. Segundo Cordovil
(2013), pode-se referenciar este marco como um dos primeiros movimentos voltados para a

consolidacéo da busca pela qualidade no setor da construcao civil.

A partir de entdo, foram publicadas novas diretrizes de acordo com estudos realizados
na area de qualidade, sendo a primeira a ISO 6241 (1984) “Performance Standards in building”
(Avaliacdo de desempenho em edificios), contribuindo com a possibilidade de mensurar o
desempenho das edificacdes. Logo apds, houve a publicacdo da ISO 9001, assim como suas
diversas revisfes a cada seis anos, tendo como caracteristica principal a avaliacdo dos sistemas

de qualidade implementados por empresas de qualquer segmento e porte (ISO, 1987).

J& no Brasil, a evolucdo deste tema ndo ocorreu com a mesma velocidade dos paises
mais desenvolvidos. O Governo Federal langcou em 2000 o SIAC - Sistema de Avaliacdo da
Conformidade de Empresas de Servicos e Obras da Construcao Civil como parte do PBQP-H -
Programa Brasileiro da Qualidade e da Produtividade no Habitat. Em 2005, com a ades&@o ao
SIAC das instituicGes financeiras pablicas e privadas que promovem recursos para a construcdo
de edificacdes, houve uma sensivel alteragdo no segmento das construgdes devido a exigéncia
de que os sistemas de qualidade das construtoras atendessem aos requisitos do SIAC/PBQP-H.
(Cordovil, 2013)

No entanto, Cordovil (2013) afirma que, no Brasil, muitas empresas construtoras
preocupadas em obter o certificado para atender as exigéncias das instituicdes financeiras,
acabaram desenvolvendo sistemas inadequados que pouco contribuiram para a melhoria do
desempenho das edificacfes. Segundo a Camara Brasileira da Industria da Construcdo - CBIC

(2013a), houve o decaimento da qualidade das edificagdes nos ultimos anos. Nakamura (2012)
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afirma que inUmeros proprietarios queixavam-se de vicios construtivos e baixa qualidade das
construcdes entregues. Borges e Sabattini (2008) apontam que, devido a caréncia de referéncias,
ocorreram problemas na afericdo do desempenho dos sistemas inovadores, prejudicando a

producdo em larga escala desses sistemas.

De fato, a auséncia de uma norma dedicada ao estabelecimento de um desempenho
minimo para as edificagdes residenciais imprimiu como consequéncia um produto sem garantia
da qualidade esperada pelo consumidor, e a possibilidades de altos custos de manutencéo, e
também patologias associadas ao baixo desempenho dos materiais e sistemas (SHIN, 2016).

Diante deste cenario, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a
NBR 15575 - "EdificacGes habitacionais — Desempenho™, no dia 19 de fevereiro de 2013, com
0 objetivo de promover a garantia do atendimento as exigéncias dos usuarios de edificactes
habitacionais independente de seus portes e caracteristicas. Todas as disposi¢fes contidas na
norma sao aplicaveis aos sistemas que compdem edificagdes habitacionais, projetados,
construidos, operados e submetidos a intervencdes de manutencdo que atendam as instrucées

especificas do respectivo manual de operacao, uso e manutencdo (CORDOVIL, 2013).

Lorenzi (2013) afirma que a NBR 15575 (ABNT, 2013) representa um avango para o
Brasil, sendo que, a partir do conceito de comportamento em uso, inicia-se um pensamento
relacionado ao desempenho desde a concepcao do projeto. No entanto, Mahl e Andrade (2010)
apontam que as dificuldades para aplicacdo da norma de desempenho incluem a realizacéo de
ensaios no local e em laboratorios, assim como a necessidade de acesso a grande quantidade de

normas e a amplitude de algumas avaliacdes.

Em suma, a NBR 15575 (ABNT, 2013) explicita que o foco de aplicacdo da norma nédo
é avaliar o método construtivo, mas sim a adequacao ao uso de determinado sistema ou método.
Entretanto, surgiram ddvidas quanto ao metodo de avaliacdo de cada item, sobre quem seria o

responsavel a garantir a qualidade do produto ou servi¢o e como fazé-lo.

Atualmente, o grande desafio na utilizacdo da abordagem de desempenho na construgéo
civil é a tradugdo das necessidades dos usuarios em requisitos e critérios que possam ser
mensurados de maneira objetiva, dentro de determinadas condicOes de exposi¢éo e uso, e que
sejam viaveis técnica e economicamente dentro da realidade de cada sociedade, regiéo ou pais
(BORGES, 2010).
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Em funcdo disso, a NBR 15575 (ABNT, 2013) institui nivel de desempenho minimo ao
longo de uma vida til para os elementos principais de toda e qualquer edificacdo habitacional,
sendo eles: estrutura, vedagOes, instalacdes elétricas e hidrossanitarias, pisos, fachada e

cobertura.

Dentre os requisitos que motivaram a revisdo da norma, esta o desempenho térmico,
objeto do presente estudo. Desempenho é definido pela NBR 15575 (ABNT, 2013), como o
comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas. Dessa forma, quando se trata de
uma edificacdo habitacional, o retorno do usuério é fundamental para definicao dos critérios do
desempenho, e por esta razdo, o conceito de conforto térmico dos usuarios é abordado nesta

pesquisa.

2.2 Diferenca entre Desempenho Térmico e Conforto Térmico

De acordo com Borges (2010), a defini¢cdo de desempenho dos edificios estd associada
ao comportamento dos mesmos quando em utilizacdo. Ele define que o edificio € como um
produto que deve apresentar determinadas caracteristicas que o capacitem a cumprir objetivos
e fungdes para os quais foi projetado, quando submetido a determinadas condic¢Ges de exposi¢édo
e uso. Tal conceito se aplica de maneira ampla na industria da construcdo, focando quase
sempre 0 desempenho-alvo requerido para os processos de negécio e o atendimento as

necessidades dos usuarios ao longo do ciclo de vida das construcdes.

Se tratando do comportamento térmico, Roriz [2014?] afirma que o desempenho
térmico trata, de forma geral, da envoltdria do edificio, na qual, ela deve atuar como um filtro
em relacdo ao ambiente externo, impedindo a entrada dos elementos indesejaveis, mas
permitindo que os ambientes internos se beneficiem dos elementos que contribuam para o
conforto dos usuarios. No entanto, é imprescindivel considerar cada tipo de clima, ocupacgéo
(habitagdo, escola, comércio, industria, etc.) e diferenciar ambientes ventilados naturalmente e

ambientes com sistemas eletromecéanicos de condicionamento térmico.

Para edificios ventilados naturalmente, o estudo do desempenho térmico se fundamenta
por apresentarem grande potencial para o uso racional de energia, desejavel no setor da
construcdo civil, e por estes proporcionarem ambientes internos com percentagens elevadas de

satisfacdo dos ocupantes (CANDIDO et al., 2010). Em contrapartida, o conforto térmico refere-
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se ao estado mental que expressa a satisfagdo do homem com o ambiente térmico que o circunda
(LAMBERTS; DUARTE, 2016).

O conforto térmico ¢ definido pela ASHRAE (2013) como uma condicdo da mente que
expressa satisfacdo com o ambiente térmico, mas o julgamento de conforto € um processo
cognitivo que envolve muitos fatores influenciados por processos fisicos, fisiologicos entre
outros. Os fatores fisicos determinam as trocas de calor do corpo com o meio, j& os fatores
fisiologicos referem-se a alteragbes na resposta fisioldgica do organismo, e os fatores
psicologicos sdo aqueles que se relacionam as diferencas na percepcao e na resposta a estimulos
sensoriais, frutos da experiéncia passada e da expectativa do individuo (LAMBERTS;
DUARTE, 2016).

Lamberts e Duarte (2016) afirmam também que a sensacdo de conforto térmico esta
diretamente relacionada ao esfor¢o realizado pelo organismo para manter o balango térmico e
assim sendo, se faz necessario conhecer a termorregulacdo humana e o balango térmico do

corpo humano.

Ademais, a principal diferenca entre desempenho e conforto térmico, deve-se ao fato de
gue no desempenho térmico, a abordagem da mais énfase relacionado ao comportamento do
edificio, abrangendo a anélise das propriedades dos materiais da envoltoria, como por exemplo,
0 comportamento do vidro, da alvenaria convencional, e também de materiais termoisolantes.
Enquanto que na parte do conforto térmico, o conceito estd mais relacionado a percepcéo ou
sensacao térmica do usuario, levando em consideracédo o estado da mente, e 0s mecanismos de

trocas térmicas entre o ser humano com o meio ambiente.

2.3 Mecanismos Termorreguladores

Apesar da grande diversidade climatologica nas diferentes regibes da Terra, 0
funcionamento bioldgico do ser humano € semelhante no mundo todo, sendo adaptavel a
diferentes temperaturas ao se utilizar de mecanismos culturais como a vestimenta, a arquitetura
e a tecnologia. (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013)

O ser humano é um ser homeotérmico, de forma que a temperatura interna do organismo
tende a permanecer constante independente das condi¢cdes do clima. Esse processo e favorecido
pelo metabolismo, que transforma a queima de calorias em energia, de modo que o interior do

corpo permaneca aquecido. Todavia, ha sucessivas trocas térmicas (secas ou Umidas) entre 0
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corpo humano e o meio (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013). A seguir, alguns dos

mecanismos de trocas de calor que ocorrem, a depender das varidveis térmicas disponiveis

(Figura 1).

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2013)

Figura 1 — Trocas térmicas entre o individuo e o0 ambiente
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De acordo com Howley e Powers (2000, apud SILVA 2018b), o entendimento dos

mecanismo de transferéncia de calor entre o ser humano e 0 meio ambiente (citados na figura

acima) pode ser explicado de acordo com fendmenos naturais especificos, pois sabe-se que:

partir de um gradiente de temperatura.

por moléculas mais frias.

A radiacdo é a perda ou ganho de calor por ondas infravermelhas, sem que haja contato
fisico. Basta ter gradiente de temperatura entre a superficie dos objetos. Em repouso, a
uma temperatura de 21°C, 60% da perda de calor ocorre por meio da radiacéo.

A conducdo consiste na transferéncia de calor por contato fisico com outros objetos, a

Conveccdo baseia-se na troca de calor por contato com o ar ou a agua, na qual as
moléculas de ar, quando aquecidas, se distanciam da fonte de calor, sendo substituidas

A evaporacdo ocorre quando ha perda de calor do corpo para a agua sobre a superficie

cutanea, a qual é convertida para o estado gasoso levando consigo o calor do corpo.
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Ainda assim, segundo Garcia (1996, apud SILVA 2018b), a existéncia de um equilibrio
térmico ndo indica necessariamente conforto, pois esse pode alcangar-se sob condi¢des de mal-
estar dos mecanismos autorreguladores. Dessa forma, para a realizacdo das trocas térmicas entre
0 ser humano e 0 meio ambiente € necessario entender o comportamento do entorno climatico

e suas varaveis ambientais.

2.4 Variaveis Ambientais

Lamberts, Dutra e Pereira (2013) esclarecem que, no decorrer da avaliacdo das
condigdes térmicas em edificios residenciais, é relevante lembrar que o homem néo sente a
temperatura ambiente, mas sim a troca de calor do corpo. Em razéo disso, os critérios adotados

neste estudo sdo aqueles que influenciam na troca de energia com o organismo.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2013), as variaveis ambientais que influenciam as
transferéncias térmicas e podem ser medidas diretamente sdo a temperatura do ar (TAR, em
°C), a temperatura radiante média (TRM, em °C), a umidade relativa do ar ambiente (UR, em

%) e a velocidade relativa do ar (V, em m/s).

Na atual conjuntura, as varidveis ambientais podem ter aplicacdo pratica para
determinacdo do nivel de conforto térmico proporcionado por um ambiente. Como é o exemplo
da NBR 16401 (ABNT, 2008), que determina intervalos especificos de temperatura e de
umidade relativa do ar relacionados, estabelecido para agradar no minimo 80% das pessoas

presentes no ambiente.

No que se refere ao desempenho térmico, deve-se considerar que ele é resultado de uma
juncdo de fatores que influenciam diretamente nas varidveis ambientais, tais como as variaveis
climaticas. Os fatores climaticos terdo influéncia no espaco arquitetdnico construido, visto que

a acdo simulténea das variaveis climéticas atua de forma intrinseca na natureza

2.5 Elementos Climaticos

O projeto de um edificio deve considerar as variaveis climaticas locais, que se alteram
ao longo do ano devido a elementos de influéncia, tais como: proximidade da agua (por causa

do gradiente térmico entre a terra e a &gua); altitude (a cada 100 metros de altitude a temperatura
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do ar tende a diminuir na ordem de —1°C); barreiras montanhosas e correntes oceanicas
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013).

Quando o objeto de estudo é o desempenho térmico, deve-se ter em conta de que ele é
resultado de uma juncéo de fatores, dentre eles as varidveis climaticas. Trata-se do estudo do
clima e do local do projeto a fim de satisfazer as necessidades de conforto. Os fatores climaticos
terdo influéncia no espaco arquitetdnico construido, visto que a agdo simultanea das variaveis

climaticas atua de forma intrinseca na natureza.

Para o estudo essencial do clima, Romero (2001 apud VIANNA, 2018) aponta 0s
elementos climaticos e os fatores climaticos. Os elementos climéaticos representam os valores
relativos de cada clima e os fatores climéticos sdo divididos em: fatores climaticos globais (que
dao origem ao macroclima) e fatores climaticos locais (que ddo origem ao microclima). Os
fatores climaticos globais sdo: radiacdo solar, latitude, altitude, ventos, massas de agua e terra.
Os fatores climéticos locais sdo: topografia, vegetacdo e superficie do solo (natural ou
construido). Os elementos climaticos sdo: temperatura, umidade do ar, precipitacbes e

movimento do ar. Todos os fatores e elementos climaticos interagem conjuntamente

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2013), as variaveis climéticas sdo quantificadas em
estacGes meteoroldgicas e descrevem as caracteristicas gerais de uma regido em termos de sol,
nuvens, temperatura, ventos, umidade e precipitagdes. A seguir sdo abordados alguns destes
elementos analisadas, visto que é essencial 0 conhecimento destas varidveis para o projeto de
edificacOes, no sentido de obter um consumo de energia mais eficiente, proporcionando mais

conforto aos seus ocupantes.

2.5.1 Radiacao solar

A principal fonte de energia da Terra é a radiagdo solar. De todas as variaveis climaticas,
ela é o de comportamento mais conhecido, sendo caracterizado pela altura e pelo azimute solar
marcados em uma Carta Solar, tracada em fungdo da latitude local de cada regido
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013).

O planeta Terra, no seu movimento de translacéo, percorre sua trajetoria eliptica em um
plano inclinado de 23°27’ em relagdo ao plano do equador. Essa inclinacdo do eixo terrestre
caracteriza as estagdes (Figura 2), visto que os dois hemisférios terrestres recebem radiagdo em
quantidades diferentes durante o ano (LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2013).
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Figura 2 — Translacdo da Terra e localizacéo dos tropicos

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2013)

De acordo com Evans e Shiller (1994, apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013),
a radiacdo solar pode ser dividida em direta e difusa. Apds sua penetracdo na atmosfera, a
radiacdo recebe interferéncias no seu trajeto em direcdo a superficie terrestre. Assim, a parcela
que atinge diretamente a Terra é chamada radiacéo direta e sua intensidade depende da altura
solar e do angulo de incidéncia dos raios solares em relacdo a superficie receptora. Além de ser
a principal influente nos ganhos térmicos em uma edificacéo, a radiacdo solar direta € a fonte

de luz mais intensa.

Ademais, Koenigsberger et al. (1977, apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013),
afirmam que a quantidade de radiacdo solar que chega a superficie terrestre depende
basicamente de trés fatores: a lei do cosseno, a dissipacdo atmosférica e a duracdo da luz do
dia.

A intensidade da radiacdo que chega na superficie da Terra pode ser explicada pela
altura solar através do fendmeno de Dissipacdo Atmosférica. Por exemplo, quanto menor a
altura solar, maior é o trajeto da radiagdo mediante a atmosfera, lugar onde ocorre a absorcéo

da radiacdo solar pelo 0z6nio, vapores e particulas contidas na atmosfera. (Figura 3).
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Figura 3 — Posicao relativa do Sol: poente e a pino

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2013)

Ja a parcela difusa da radiacdo solar acontece quando uma parte da radiacdo global
incidente na atmosfera sofre um espalhamento, tendo sua direcdo alterada. A radiacdo difusa é
proporcionalmente maior, quanto mais nublado for o céu. Nesta situagdo, reduz-se a parcela
direta da radiac&o solar e todas as fachadas de um edificio tenderdo a receber uma quantidade

uniforme de radiacéo difusa.

2.5.2 Temperatura

Muito conhecida e de facil mensuracdo, a variacao da temperatura na superficie da Terra
é resultado, fundamentalmente, dos fluxos das grandes massas de ar juntamente com a recepcao
da radiacdo solar diferente para cada local (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2013).

Quando a velocidade dos fluxos de ar € reduzida, a temperatura é consequente, na sua
maior parte, dos ganhos térmicos solares do local. Nessas situacdes, a radia¢do solar que atinge
a superficie terrestre é recebida de forma distinta, em consequéncia do tipo de solo e de
vegetacdo, da topografia e da altitude do local. Quando a velocidade do ar ¢ alta, a influéncia
dos fatores locais na temperatura do ar torna-se bem menor. O tratamento dos dados climaticos
pode fornecer valores mais provaveis de temperatura média, minima e maxima para cada
periodo do ano e, desta forma, proporcionar ao arquiteto os dados necessarios para a
identificacdo dos periodos de desconforto, importante informacéo de projeto (GOULART,
LAMBERTS, FIRMINO, 1997).
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Na Figura 4, pode-se analisar o desempenho da temperatura do ar durante um dia
aleatorio. Constata-se que a menor temperatura do dia sucede pela manhd, préximo ao nascer
do sol. Logo, a temperatura comeca a subir e atinge seu valor maximo em torno das 14 horas.
A diferenca entre a maxima e a temperatura minima chama-se amplitude térmica diaria. Na
mesma figura, tem-se o comportamento da temperatura do ar para sete dias consecutivos, onde

observa-se algumas variagdes de amplitude.

Figura 4 — Variag&o diaria da temperatura
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2013)

Mas, segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2013), para uma mesma temperatura, a
sensacdo de conforto térmico pode ser diferente em funcdo de variaveis como o vento e a
umidade do local.

2.5.3 Umidade

A umidade do ar € decorrente da evaporacao da dgua da terra, rios, mares, assim como

da evapotranspiracdo da vegetacdo. A pressdo de vapor € a variavel climéatica mais invariavel
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durante o dia. O ar pode-se apresentar saturado, ocorre quando a quantidade de &gua evaporada
no ar é a maior possivel, ou em propor¢des menores, possibilitando a medicéo (percentual) da
umidade relativa do ar (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013).

Quando € identificado no local alta umidade, a transmissdo de radiacéo solar tende a ser
reduzida devido ao vapor de agua e as nuvens que absorvem e redistribuem na atmosfera,
refletindo uma parte de volta. Ja em locais com ar muito seco, ha a tendéncia de dias muito
quentes e noites frias, em contrapartida, as temperaturas extremas em locais Umidos tendem a
ser amenizadas (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013).

Lamberts, Dutra e Pereira (2013), afirmam ainda que, a umidade do ar atua diretamente
na varidvel humana de evaporacdo pelo suor. Deve-se inferir que em umidades relativas
elevadas, temos mais dificuldades em evaporar o suor, aumentando a sensacdo de desconforto
térmico. E significativo ao profissional observar este par de informagdes (temperatura e
umidade) e seu desempenho associado ao longo do ano.

Em suma, o projetista deve conhecer o comportamento das variaveis climaticas do local
do edificio ao longo do ano. Desta forma, pode-se examinar dados suficientes para constatar 0s
periodos de maior probabilidade de desconforto e, consequentemente, as devidas intervengoes

no projeto.

2.6 Clima

Os climas do mundo s&o classificados diferentemente por varios autores, conforme as
variaveis ambientais, como temperatura do ar, umidade, ventos, radiacdo solar e precipitacdo
de cada regido do planeta. Uma das classificacbes mais aceitas é a de Koppen (EXPOSTI,
2016). De acordo com a classificacdo de Képpen, o Brasil enquadra-se como um pais de clima
bastante diversificado. Tal fato se deve a grande dimensé&o territorial e ao fato de localizar-se
entre os dois tropicos (JORGE, 2015).

O clima predominante no Brasil é o tropical. A influéncia da continentalidade,
maritimidade, latitude, relevo e massas de ar fazem com que, no Brasil, existam varios subtipos
de clima tropical (continental, altitude e semiarido), o subtropical e o equatorial (SIQUEIRA et
al., 2005). A divisao do clima brasileiro pode ser vista na Figura 5.
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Figura 5 — Mapas dos climas do Brasil

EQUADOR

Tropical
@

[ Tropical

20° JAtlantico

[ 2 3 £

e e L R s TROFICO DE_
CAPRICORNIO

2.00

0 km 400

Fonte: adaptado de IBGE (2011)

Segundo Souza (2010, apud SILVA 2018a), “o Estado do Tocantins é marcado pela
sazonalidade do regime climatico”. As diferengas climaticas sdo mais evidenciadas entre a
primavera-verdo e 0 outono-inverno, sobretudo no aspecto da configuracdo hidrica na
atmosfera. As manifestacdes de episddios de calor, de estiagem e de pluviosidade acentuada,
caracterizam as singularidades do Tocantins. O clima do Estado do Tocantins € condicionado
fundamentalmente pela sua ampla extensdo territorial e pelo relevo de altitude gradual e

crescente de norte a sul. Ja na capital do estado, o clima possui algumas especificidades.

Lima, Barbosa e Silva (2014, apud SILVA 2018a), referente a arquitetura bioclimatica,
conceituam o clima de Palmas com dois periodos diferentes: um quente e imido entre 0s meses
de outubro e abril, com elevada pluviosidade, altas temperaturas, amplitudes térmicas reduzidas
e menores velocidades médias do vento; outro quente e seco, atingindo o periodo de maio a
setembro, com as maximas temperaturas do ano no final do periodo (agosto, setembro), maior
amplitude térmica, precipitacdo quase nula e velocidades médias do vento mais elevadas
(Gréfico 3).
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Grafico 3 — Dados climaticos de médias mensais segundo normal climatoldgica provisoria
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Fonte: Diniz; Ramos; Rebello (2018, apud SILVA 2018a)

De fato, a analise climatoldgica varia de regido para regido, no caso de Palmas o

desconforto é causado predominantemente pelo calor, pois possui caracteristicas adversas,

como ja foi retratado pelos dados mencionados acima. Para tanto, na elaboragdo do projeto

habitacional, cada componente climéatica do entorno da edificagcdo deve ser levada em

consideracdo, assim como suas particularidades, afim de proporcionar desempenho térmico

adequado.

2.7 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Para proporcionar uma padroniza¢do do clima nas diferentes regides do Brasil, em

relacdo a analise térmica de ambientes ou ao estabelecimento de diretrizes construtivas
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adequadas, foi criado um zoneamento bioclimético para o territorio nacional, estabelecido pela
Norma Brasileira NBR 15220 (ABNT, 2005). Esse zoneamento bioclimatico divide o territério
brasileiro em oito zonas relativamente homogéneas quanto aos tipos de clima existentes
(SIQUEIRA et al., 2005).

Para cada uma das zonas climaticas, conforme a Figura 6, € definido o dia tipico de
inverno e o dia tipico de verdo, estabelecidos com base na temperatura do ar, umidade relativa
do ar, velocidade do vento e radiacdo solar incidente para o dia mais frio e para o dia mais
quente do ano respectivamente, segundo a média observada em um numero representativo de
anos (CBIC, 2013).

Figura 6 — Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005)

A partir do Zoneameno Bioclimatico Brasileiro, a NBR 15220-3 (ABNT, 2005)
determina as principais caracteristicas e orienta¢fes construtivas para cada uma das oito zonas
bioclimaticas correspondente ao tamanho de janelas, ao sombreamento necessario, ao tipo ideal

de paredes e coberturas e também as melhores estratégias bioclimaticas para o local.

Palmas ndo consta nas cidades relacionadas da Norma de Zoneamento Bioclimético
Brasileiro (ABNT, 2005), porém foi adotada como base Porto Nacional, com latitude 10°44°S
que fica a 66 km da capital, sendo o municipio mais proximo (FREITAS et al., 2010). Pela
NBR-15220-3, Porto Nacional esta na zona bioclimatica 7 e as diretrizes construtivas para esta

zona sdo:
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a ventilacdo cruzada obtida através da circulacdo de ar nos ambientes da edificacdo, ou
seja, se 0 ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida
aberta para permitir a ventilacdo cruzada (no periodo de clima quente seco a ventilagéo
deve ser noturna);

deve-se atentar para os ventos predominantes da regido e para o entorno, pois 0 mesmo
pode alterar significativamente a direcdo dos ventos. De acordo com Freitas et al.
(2010), na regido de Palmas ha predominancia de ventos sudeste;

proteger as aberturas e vedagdes da exposicao a radiacdo solar direta;

aberturas pequenas para ventilacdo: entre 10% e 15% da area do piso;

recomenda-se 0 uso de paredes e cobertura pesada, ou seja, com maior massa térmica,
de forma que o calor armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior
no periodo da noite, quando as temperaturas externas diminuem;

parede pesada: Transmitancia térmica (U) < 2,20W/m?K; > 6,5horas; Fator de calor
solar (FCS) < 3,5%;

cobertura pesada: Transmitancia térmica (U) < 2,00W/m2K; > 6,5horas; Fator de calor
solar (FCS) < 6,5%;

Em relacdo as estratégias de condicionamento térmico passivo, a NBR-15220 (ABNT,

2005) recomenda que para o verao:

as sensacdes térmicas indesejaveis podem ser amenizadas através da desumidificacdo
dos ambientes. Esta estratégia pode ser obtida através da renovacao do ar interno por ar
externo através da ventilacdo dos ambientes e 0 uso de ventilacdo seletiva (nos periodos
guentes em que a temperatura interna seja superior a externa);

resfriamento evaporativo através do uso de vegetacdes, fontes de agua ou outras

solugdes que diretamente resfriem o ambiente.

2.8 Propriedades Térmicas dos Elementos Construtivos

Lima (2014) informa que os niveis de desempenho térmico de edificagcbes s&o

diretamente influenciados pelos materiais constituintes do envelopamento do edificio (paredes

externas e coberturas). Uma boa forma de melhorar o desempenho de uma edificacédo é através

do envoltdrio e do isolamento térmico correto conforme o clima estudado. Quanto mais isolado
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o involucro, uma quantidade maior de materiais sera utilizada e, consequentemente, menor seré
a transmitancia térmica (GRAF, 2011).

2.8.1 Transmitancia térmica

Segundo ACEPE (2014, apud LIMA 2014), transmitancia térmica (U) pode ser
explicada como uma medida da quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma
superficie de &rea unitaria de um elemento do invdlucro da edificagdo por unidade de diferenca
de temperatura entre 0s ambientes que este separa. Esta grandeza fisica aplica-se na definicdo
das propriedades do isolamento térmico em materiais, pois expressa suas caracteristicas de
permeabilidade a passagem de calor (GRAF, 2011). Algebricamente, a nhorma NBR 15220
(ABNT, 2005) define transmitancia térmica pelo inverso da resisténcia térmica total do
fechamento. E através desta variavel que se pode avaliar o comportamento de um fechamento

opaco frente a transmissao de calor.

E necessario que se definam trés outras grandezas para que se conceitue resisténcia
térmica total e, consequentemente, transmitancia térmica: resisténcia térmica de elementos e
componentes, resisténcia superficial interna e resisténcia superficial externa. A primeira é
conceituada pela NBR 15220 (ABNT, 2005) como o resultado do quociente da diferenca fisica
de um material homogéneo e isétropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com
densidade de 1 W/m2 , quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin
por metro. As duas outras grandezas, citadas acima, sdo explicadas como a resisténcia térmica
da camada de ar adjacente a superficie (interna e externa respectivamente) de um componente
que transfere calor por radiacédo e/ou convecgdo (ABNT, 2005). Por fim, a NBR 15220 (ABNT,
2005) explica a resisténcia térmica total como sendo o somatoério do conjunto de resisténcias
térmicas correspondentes as camadas de um elemento ou componente, levando-se em

consideracdo todas as grandezas de resisténcia térmicas aqui listadas.

2.8.2 Capacidade térmica

De acordo com Lambersts, Dutra e Pereira (2013), a capacidade térmica é 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
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para variar de um grau de temperatura seus componentes por unidade de area. Através da
obtencdo do valor de capacidade térmica se pode avaliar o quanto um determinado material

pode contribuir em termos de inércia térmica para um ambiente.

A NBR 15220 (ABNT, 2005) define capacidade térmica como a quantidade de calor
necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um sistema medida em J/K, ou seja,
capacidade térmica é a propriedade indicativa da habilidade que um material tem de absorver
calor de fontes externas ao seu redor (CALLISTER, 2003).

Segundo a NBR 15220 (ABNT, 2005), a capacidade térmica de um componente é
funcdo de seu calor especifico, do valor de sua dimensao paralela a direcdo do fluxo de calor e

de sua densidade de massa aparente.

2.8.3 Absortancia térmica

De acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005), absortancia térmica pode ser explicada no
momento em que a radiacdo incide em um fechamento opaco, na qual havera uma parcela
refletida 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.

2.9 NBR 15575 — Norma de Desempenho de Edifica¢fes Habitacionais (ABNT, 2013)

Independente dos materiais constituintes e do sistema construtivo utilizado na
construcdo, o foco da NBR 15.575 (ABNT, 2013) esta nos requisitos dos usuarios para 0
edificio habitacional e seus sistemas quanto ao seu comportamento durante a vida Util de projeto
(VUP). A norma supracitada esta dividida em seis partes as quais determinam condiges
minimas a serem atendidas para o conforto do usuario. Ademais, ela também apresenta valores
comparativos para niveis intermediarios e superiores. A Figura 7 ilustra as partes da norma e as
relagdes que resultam no desempenho. Esta abordagem € direcionada as partes dos Sistemas de
Vedacdes e Coberturas, as quais sofrem influéncia da carga térmica absorvida da incidéncia

solar e que consequentemente caracterizam o desempenho térmico do edificio.
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Figura 7 — Caracteristicas e divisdes da norma de desempenho
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Fonte: Souza (2016)

Os sistemas de vedagdes verticais externas e 0s de coberturas sdo abordados nas partes

1, 4 e 5 da NBR 15.575 (ABNT, 2013). Toda a metodologia de calculo dos critérios de
desempenho térmico tem como referénciaa ABNT NBR 15.220 (ABNT, 2005) — Desempenho

térmico de edificagdes.

A norma ¢ dividida em 6 partes descritas a seguir:

ABNT NBR 15575-1 — Parte 1: Requisitos Gerais. Com carater de orientacdo geral,
opera como um indice de referéncia remetendo, sempre que possivel, as partes
especificas. Aspectos de natureza geral e critérios que envolvem a norma como um todo
também sdo tratados nesta parte. Além disso, € apresentado o conceito de vida Gtil do
projeto, definicdo de responsabilidades e pardmetros de desempenho minimo,
intermediéario e superior.

ABNT NBR 15575-2 — Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais. Nesta parte, a
norma estabelece quais sdo o0s critérios de estabilidade e resisténcia do imovel,
apresentam-se métodos para medir quais 0s tipos de impacto que a estrutura deve
suportar sem que apresente falhas ou rachaduras.

ABNT NBR 15575-3 — Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos. A Ultima revisao
publicada trouxe diversas mudancas, esta parte ndo normatiza somente os sistemas de
pisos internos, mas também os externos e deixa claro o sistema de pisos como a

combinagéo de diversos elementos.
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e ABNT NBR 15575-4 — Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacOes verticais
internas e externas — SVVIE. Esta parte constitui o conjunto de paredes e esquadrias.
Junto com a parte 3, foi a que mais sofreu alteragdes desde a primeira versdo publicada
em 2008. Basicamente, os requisitos referem-se a estanqueidade ao ar, a 4gua, a rajadas
de vento e ao conforto acustico e térmico.

e ABNT NBR 15575-5 — Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas. Entre os
principais requisitos estdo os que tratam da reacdo ao fogo dos materiais de revestimento
e acabamento e da resisténcia do sistema de cobertura.

e ABNT NBR 15575-6 — Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios. Alcanca
os sistemas prediais de agua fria e de 4gua quente, de esgoto sanitario e ventilacao, além
dos sistemas prediais de &guas pluviais. A norma traz conceitos como durabilidade dos
sistemas, a previsao e antecipacdo de critérios para a manutencdo de edificacdo e suas

partes, bem como o desempenho dos sistemas hidrossanitarios.

2.9.1 Parte 1: Requisitos gerais

Os procedimentos de avaliacdo do desempenho térmico sdo introduzidos no item 11 da
parte 1 da NBR 15.575 (ABNT, 2013). A referida norma estabelece trés métodos de avaliacdo
do desempenho térmico de habitacBes ventiladas naturalmente (Figura 8). Um método
simplificado, que aborda caracteristicas térmicas da envoltoria da edificacdo (paredes externas
e cobertura) e dois métodos detalhados, um por simulacdo computacional da habitacdo e outro

que envolve medic¢des no local.



Figura 8 — Métodos alternativos de avaliacdo do desempenho térmico
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Fonte: CBIC (2013b)

Com base no guia orientativo para atendimento a norma de desempenho esquematizado

pela CBIC (2013b), a avaliacdo térmica pode ser efetuada de diferentes formas:

A) Procedimento 1 A — Simplificado (normativo): presta-se a verificar o atendimento
aos requisitos e critérios para o envelopamento da obra, com base na transmitancia térmica (U)

e capacidade térmica (CT) das paredes de fachada e das coberturas.

B) Procedimento 1 B — Simulagéo por software Energy Plus7 (normativo): para os
casos em que os valores obtidos para a transmitancia térmica e/ou capacidade térmica se
mostrarem insatisfatorios frente aos critérios e métodos estabelecidos nas partes 4 e 5 da norma
NBR 15575 (ABNT, 2013), o desempenho térmico global da edificacdo deve ser avaliado por

simulacdo computacional.

C) Procedimento 2 — Medicéo in loco (informativo, Anexo A da NBR 15575 - 1):

prevé a verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos na NBR 15575
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(ABNT, 2013), por meio da realizacdo de medigdes em edificacBes existentes ou protdtipos
construidos com essa finalidade. Tem carater meramente informativo e ndo se sobrepde aos

procedimentos descritos nos itens a) e b) anteriores.

Para avaliar edificacGes existentes, a NBR 15575 (ABNT, 2013) orienta que deve-se
escolher unidades habitacionais que possibilitem a avaliacdo nas condi¢cfes estabelecidas a

sequir:

e tratando-se de edificio multipiso, selecionar unidades do ultimo andar;

e para analise do verdo, a janela do dormitdrio ou sala deve ser voltada para oeste e outra
parede exposta voltada para norte;

e caso as orientacdes das janelas dos recintos ndo correspondam exatamente as
especificacOes anteriores, priorizar as unidades que tenham o maior nimero de paredes
expostas e cujas orientacbes das janelas sejam mais préximas da orientacdo

especificada.

Na execucdo deste procedimento, deve-se medir a temperatura de bulbo seco do ar no
centro dos recintos de longa permanéncia (dormitérios e salas), a 1,20 m do piso. Para tanto,
utiliza-se como referéncia as especificacGes apresentadas na ISO 7726, para equipamentos e

montagem dos sensores.

Segundo CBIC (2013b), o procedimento 2 esbarra em séria dificuldade. As medic6es
devem ser feitas em periodo que corresponda ao dia tipico de verdo, precedido por, pelo menos,
um dia com caracteristicas semelhantes, recomendando-se, todavia, trabalhar com uma
sequéncia de trés dias e analisar os dados do terceiro dia, para efeito de estabilizacdo do

equipamento de medicao.

O dia tipico € caracterizado unicamente pelos valores da temperatura do ar exterior
medidos no local, devendo guardar estrita correspondéncia com os valores dos dados de dias
tipicos de verdo de algumas cidades Brasileiras encontrados na NBR 15575 (ABNT, 2013). A
CBIC (2013b) esclarece que, caso a cidade objeto do estudo ndo conste nestas tabelas, é
permitido utilizar os dados climaticos da cidade mais préxima, dentro da mesma zona
bioclimatica, com altitude de mesma ordem de grandeza. Assim, mediante as cidades listadas
na NBR 15575 (ABNT, 2013), Teresina é a cidade com caracteristicas climaticas mais
parecidas com Palmas, dentro da mesma zona bioclimatica, com aproximadamente 1.105,30

km de distancia. Extraiu-se dos dados de dias tipicos de verdo de algumas cidades Brasileiras
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da NBR 15575 (ABNT, 2013), que o dia tipico de verdo em Palmas é definido com temperatura
méaxima diéria de 37,9°C e amplitude diaria de temperatura de 13,2°C.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) define como requisito minimo (M) de desempenho que a
temperatura interna maxima seja menor ou igual a temperatura externa maxima. Como requisito
intermediério (1), a temperatura interna maxima deve ser 2°C menor que a temperatura externa
maxima e como requisito superior (S), a temperatura interna maxima deve ser 4°C menor que

a temperatura externa maxima.

2.9.2 Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacGes verticais externas

A parte 4 da NBR 15.575 (ABNT, 2013) apresenta 0s requisitos e métodos para
comprovacao dos niveis minimos de desempenho térmico de vedagdes verticais externas, em
conformidade com defini¢des, simbolos e unidades das NBR 15220 (ABNT, 2005).

De acordo com a norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013), os sistemas de vedacdes verticais
externas podem ser examinados, primordialmente, conforme com os critérios de desempenho
mencionados na parte 4, considerando o procedimento simplificado. Se o sistema de vedagéo
vertical externo ndo atender aos critérios, necessita-se empregar a metodologia de analise de
acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), considerando o procedimento de simulac¢do do

desempenho térmico ou realizagdo de medi¢cGes em campo.

2.9.2.1 Requisito: Adequacdo de paredes externas

A edificacdo deve oferecer niveis de transmitancia térmica e capacidade térmica de
forma a proporcionar pelo menos desempenho térmico minimo, segundo cada zona
bioclimatica estabelecida na NBR 15220-3 (ABNT, 2005). A primeira propriedade a ser
analisada sera a transmitancia téermica. A Tabela 1 apresenta os valores maximos admissiveis

para a transmitancia térmica (U) das paredes externas.
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Tabela 1 — Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia térmcia U

W/mz2.K
Zonasle? Zonas 3,4,5,6,7¢e8
a!<0,6 o!>0,6
u<25
uU<3,7 Uu<25

"o ¢ absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede

Fonte: adaptado NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)

A segunda propriedade a ser avaliada € a capacidade térmica. Os valores minimos

admissiveis para a capacidade térmica (CT) das paredes externas estdo listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (CT)
kJ/m2.K
Zona 8 Zonas1,2,3,4,56e7
Sem requisito > 130

Fonte: adaptado NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)

2.9.2.2 Requisito: Aberturas para ventilacdo

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), a edificacdo deve possuir aberturas nas fachadas
com dimensbes adequadas, que proporcionem a ventilagdo interna dos ambientes. Esta
condicdo emprega-se somente aos ambientes de longa permanéncia: salas, cozinhas e
dormitorios. As legislacdes especificas do local da edificacdo, incluindo Codigos de Obras,
Codigos Sanitérios, entre outros, devem ser consideradas na determinacdo das areas de
aberturas para ventilacdo dos ambientes de permanéncia prolongada. Deverdo ser adotados 0s
valores indicados na Tabela 3, quando ndo houver exigéncias de ordem legal para o local de

implantagéo da obra.
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Tabela 3 — Area minima de ventilagdo em dominio e salas de estar

Nivel de Aberturas para ventilacéo
desempenho Zonasla7 Zona 8
Aberturas médias Aberturas grandes
A >12 % da area de piso REGIAO
NORTE DO BRASIL
Minimo A >7% da area de piso | A >8 % da area de piso REGIAO
NORDESTE E SUDESTE DO

BRASIL

NOTA: Nas zonas de 1 a 6 as reas de ventilacdo devem ser passiveis de serem
vedadas durante o periodo de frio.

Fonte: adaptado NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)

Dentro da avaliagdo do projeto arquitetonico, de acordo com a NBR 15575 (ABNT,
2013), deve-se ponderar, para cada ambiente de longa permanéncia, a relagdo indicada na
Equacéo 1.

A=100x (2—“) (%) Equacédo 1

P

Onde:
A, € a érea efetiva de abertura de ventilagdo do ambiente;
Ap é a area de piso do ambiente.

Para o calculo desta area somente sdo consideradas as aberturas que permitam a livre
circulacdo do ar, devendo ser descontadas as areas de perfis, vidros e de qualquer outro
obstaculo; nesta area ndo sdo computadas as areas de portas internas. No caso de cdmodos
dotados de portas-balcdo ou semelhantes, na fachada da edificacdo, toda a area aberta resultante
do deslocamento da folha mével da porta é computada.

2.9.3 Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas

A NBR 15.575-5 (ABNT, 2013) apresenta os requisitos e critérios para verificacdo de
niveis minimos de desempenho térmico de coberturas, conforme defini¢cGes, simbolos e
unidades da NBR 15.220-1 (ABNT, 2005) e NBR 15.220-3 (ABNT, 2005).

2.9.3.1 Requisito: Isolagdo térmica da cobertura
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A edificacdo deve apresentar transmitancia térmica e absortancia a radiacdo solar que

proporcionem um desempenho térmico apropriado para cada zona bioclimética, de acordo com

a Tabela 4.

Tabela 4 — Critérios e niveis de desempenho de coberturas quanto a transmitancia térmica

Transmitéancia téermica (U)
W/imzK
Nivel de
Zonasle?2 Zonas 3 a6 Zonas7e8 desempenho
1 < 1 > 1 < 1 >
U<23 a!l<0,6 al>0,6 al<04 oal>0,4 M
U<23 U<l1,5 U<23FV | UL1,5FV
a'<0,6 a'!>0,6 a!<04 a'>04
U<I1}5 |
U<l;5 U<l1,0 U<I1,5FV | U<1,0FV
a'<0,6 a'>0,6 a'<04 a'>04
U<1,0 S
U<1,0 U<0,5 U<I1,0FV | U<0,5FV
1 Na zona bioclimatica 8 também estdo atendidas coberturas com componentes de telhas
ceramicas, mesmo que a cobertura nao tenha forro.
NOTA: O fator de ventilacdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220-2

Fonte: adaptado NBR 15.575-5 (ABNT, 2013)

Caso no projeto do sistema de cobertura haja previsdo de isolacdo térmica, este deve

fazer referéncias as Normas Brasileiras pertinentes.

2.10 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (10T) envolve diversos aparelhos conectados que interagem uns
com 0s outros para monitorar, relatar e alternar as coisas com diferentes graus de inteligéncia
(FREITAS, 2018).

De acordo com Mobuss (2018) o nome Internet das Coisas (ou I0T) pode parecer
diferente, mas vem transformando a gestao de obras no setor da construcéo civil. Ele representa
a evolugéo e a assimilagdo da tecnologia na indudstria, ganhando mais eficiéncia com a adesao
de novos métodos. 10T serve para denominar uma série de dispositivos eletrénicos conectados
entre si, via Internet. Mobuss (2018) afirma que ha 10 anos existiam cerca de 6 bilhGes de

equipamentos conectados. Hoje em dia, esse numero ja ultrapassa os 15 bilhdes e ndo para de


https://www.mobussconstrucao.com.br/blog/2017/07/novidades-na-industria-da-construcao/
https://csq.org.au/csq/media/Common/Knowledge%20Centre/Knowledge%20Centre%20Publications/CSQ_Farsight_Report_2016_LR.pdf
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crescer. Os beneficios representam além de uma competéncia, trata-se de reflexos de uma

grande economia e melhor administragdo dos recursos e indicadores.

A automatizacdo torna os dados mais precisos e, também, evita erros comuns na
passagem de documentos para sistemas digitais. A transformacéo digital esta revolucionando o
mundo, e com o setor da construcdo nédo é diferente. Adequar-se a ela é a melhor forma de se

posicionar frente a concorréncia com um servico moderno e de ponta (MOBUSS, 2018).

A Internet das coisas (10T) esta transformando todas as facetas dos edificios, a forma de
habitacdo, de gerenciamento e até mesmo na etapa da construcdo. Existe um vasto ecossistema
em torno dos edificios de hoje, e nenhuma parte do ecossistema ficara de fora desta
integralizacdo. A 10T na construcéo civil vem para unir a inovacao tecnoldgica, sustentabilidade
nos projetos e reducdo de custos (SANTOS, 2018).

O funcionamento da Internet das Coisas é baseado em sensores usados para coletar
dados como temperatura, localizacéo, velocidade, entre outras. Necessita-se de conex@o a uma
rede para enviar os dados coletados, geralmente feitos via Wifi ou Bluetooth. Apoés isso, segue
com o processamento de dados, normalmente feito de forma centralizada por um software.
Finaliza-se na interface com o usuario por meio de um aplicativo ou programa que da ao
operador a oportunidade de ler os dados coletados e operar os dispositivos conectados. (HALO,
2018)

Segundo Freitas (2018), os modelos de computadores e equipamentos que foram
utilizados para direcionar a construcdo da vida real podem, por sua vez, ser atualizados por
sensores colocados nos edificios que foram construidos. Os sensores podem enviar informacdes
sobre a forma como os materiais sdo afetados pela mudanca climatica e pela passagem do
tempo. Eles também podem fornecer informacdes sobre possiveis mudangas na eficiéncia
energética na cobertura, entre outras aplicacdes. Neste trabalho, a aplicacdo sera dada para o
monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar de apartamentos, para que assim seja
possivel a avaliagdo do desempenho térmico a luz da NBR 15575 (ABNT, 2013).

Dentre os variados tipos de microprocessadores, este trabalho utilizou o ESP8266, pois
de acordo com Morais (2017), possui um poder de processamento maior que o Arduino, apesar
de sua popularidade. O ESP8266 &, segundo Bauermeister (2018), um chip que revolucionou o

movimento maker devido ao seu baixo custo e rapida disseminacao.


https://www.mobussconstrucao.com.br/blog/2018/03/gestao-de-indicadores/
https://www.mobussconstrucao.com.br/blog/2017/08/transformacao-digital-na-industria-da-construcao/
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Segundo Oliveira (2017), a primeira grande diferenca entre o Arduino e 0 ESP8266 é a
comunicacgéo via Wifi, pois nenhuma placa Arduino possui um protocolo de comunicagdo sem
fio préprio e precisa-se de algum modulo instalado para atender esta funcdo. Outra grande
diferenca que favoreceu a escolha do ESP8266 foi o custo. O custo do equipamento ESP8266
consite no valor de 20 a 50 reais, com a aquisi¢cdo de uma porta para comunicacdo USB e a
placa PCB para embarcar o circuito. Um Arduino Uno sem o médulo de comunicagdo Wifi
custa por volta de 100 reais além de possuir porte fisico bem maior que o ESP8366
(OLIVEIRA, 2017).

O grande namero de componentes utilizados na construcdo e operacdo de edificios
significa que o potencial para a aplicacdo da Internet das Coisas é muito significativo. As novas
tecnologias estdo acelerando e melhorando o intercdmbio de dados. Ja a digitalizacdo e a
computacdo em nuvem trazem mais preciséo e eficiéncia aos processos. Esses sensores podem
fornecer monitoramento de carga e eventos para a construcdo do projeto durante e apds a
conclusdo (FREITAS, 2018). Entre as aplicacdes encontradas do 10T na construgdo civil, tem-
se a integracdo da Modelagem da Informacgéo da Construgcéo (ou BIM, Building Information
Modeling).

2.10.1 Integracdo de BIM e Internet das Coisas

A Modelagem da Informacao da Construcdo € um paradigma inovador, que consiste em
um conjunto interativo de politicas, processos e tecnologias (SUCCAR, 2009) para produzir
metodologias de gestdo da producéo e da informacéo da edificagdo por todo o seu ciclo de vida.
A espinha dorsal desse conjunto é constituida por modelos 3D digitais, semanticamente ricos e
habilitados para compartilhar e trocar dados (ISIKDAG, 2015). Sua efetivacdo na inddstria da
Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operacdo pode ser mensurada por marcos de
desempenho que potencializam o atendimento de requisitos minimos — modelagem baseada em
objeto, colaboragdo baseada em modelo e integracdo baseada em rede (MACHADO,;
RUSCHEL, 2018).

O emprego de ferramentas e conceitos virtualmente integrados no contexto da
edificacdo tende a ser subsidiado por Tecnologias de Informagdo e Comunicagéo, e neste
contexto a interface BIM/I0T, consta em uma das categorias de extensdo de usos do modelo
associados ao dominio de constru¢cdo (MACHADO; RUSCHEL, 2018).


https://www.mega.com.br/blog/5-dicas-para-avaliar-o-indice-de-qualidade-na-construcao-civil-0613/
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A Internet das Coisas € um paradigma que envolve diferentes tecnologias e consiste em
uma infraestrutura de rede global de objetos interconectados, que ndo somente coleta
informacdes do ambiente fisico e interage com o mundo real, como também utiliza protocolos
de rede existentes para fornecer servigos de transferéncia, analise, aplicacdo e comunicacdo de
informagdes, com ou sem intervengdo humana (EUROPEAN COMISSION, 2010;
VERMESAN et al., 2011; GUBBI et al., 2013). Essa interconexao pode desdobrar-se na criagéo
de cenarios inteligentes em diversos dominios de aplicacédo, a exemplo de cidades, ambientes,
domdtica e automacdo residencial, seguranca e emergéncias, logistica, controle industrial,
varejo, dentre outros (ASIN; GASCON, 2012).

Segundo Machado e Ruschel (2018), considerando os dominios de aplicacdo inerentes
ao ambiente construido, a integracdo de loT e BIM pode consistir no uso do modelo BIM como
uma interface beneficiada por dados fornecidos através de uma rede de equipamentos, sensores

e dispositivos moveis.

De acordo com Succar, Saleeb e Sher (2016) e BIM Dictionary (2017), algumas das

vantagens decorrentes dessa integracdo apontam para:

e 0 uso do modelo BIM em tempo real, visando a exibicao de dados coletados através de
redes de sensores,

e 0 uso do modelo BIM para rastreamento de ativos, visando a localizacéo de ativos fixos
ou moveis por meio de tecnologias de rastreamento e marcacéao,

e 0 uso do modelo BIM para automacéo predial, visando 0 monitoramento e controle da

edificacéo.

A 10T e sua Arquitetura Orientada a Servico podem ser distribuidas e estruturadas em
quatro camadas: sensoriamento, rede, servico e interface (LI; XU; ZHAO, 2014). A camada de
sensoriamento é formada por componentes de hardware e software, que séo capazes de capturar
automaticamente o ambiente e trocar dados entre dispositivos. As fungdes desta camada
abarcam deteccéo, atuacgéo, identificacdo, interagdo e comunicacgdo. A camada de rede consiste
em uma infraestrutura que conecta todos o0s objetos e 0s tornam sensiveis ao ambiente. Através
dessa infraestrutura, hd compartilhamento, gestdo e processamento de dados. A camada de
servigo € baseada na tecnologia middleware e contempla tanto os armazenamentos sob demanda
de usuérios e aplicagbes, como as ferramentas computacionais para anélise de dados. Por sua

vez, a camada de interface consiste em métodos de interacdo com usuérios e aplicagdes, e
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envolve ferramentas de visualizagdo e interpretacdo (GUBBI et al., 2013; LI; XU; ZHAO,
2014).

Diante disso, é possivel compreender os principais propositos da integracdo de BIM e
0T e suas variagdes de aplicacdo. Em relagdo a 10T, pode-se afirmar que se trata de uma
convergéncia de tecnologias de sensoriamento, informacdo e comunicagédo responsavel pela
aquisicdo, processamento e agregacdo de dados coletados do ambiente fisico em tempo real,
para transformac&o em informagé&o e conhecimento. Por sua vez, em relagéo ao BIM, considera-
se a atribuicdo de subsidiar simulacdes de desempenho e analises preditivas, para confrontar
dados sensoriados do ambiente fisico com dados simulados, e fundamentar linhas de referéncia
para o estabelecimento de regras e estratégias de projeto, construcdo e operacdo. (MACHADO;
RUSCHEL, 2018)
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com a finalidade de verificar o atendimento dos critérios e requisitos minimos de
conforto e desempenho térmico, determinados pela Norma de Desempenho - NBR 15575
(ABNT, 2013), escolheu-se uma edificacdo na cidade de Palmas para aplicar o método
prescritivo, assim como o método de medic@es. E, ainda com o intuito de popularizar estes
procedimentos de verificacdo dos dados de temperatura e umidade, buscou-se comparar a
utilizacdo de um equipamento, elaborado pela tecnologia da Internet das Coisas — (Internet of
Things _ 10T), com outros dois equipamentos convencionais, através de analises estatisticas. A

seguir, os procedimentos metodolégicos da pesquisa:

3.1 Caracterizaciao da pesquisa

O trabalho possui carater exploratorio, isto €, mediante 0 embasamento tedrico sobre o
tema, buscou-se aplicar os conceitos e técnicas de medicGes em um edificio objeto de estudo.
O referido levantamento e analise dos dados conferem carater quantitativo e qualitativo a
abordagem, uma vez que serdo feitas medi¢des de temperatura, umidade relativa do ar, e
defini¢bes de transmitancia e capacidade térmica, assim como uma andlise critica decorrente

dos dados encontrados.

Nessa pesquisa, foram utilizados levantamentos bibliograficos para aprofundamento no
tema e a aplicacdo da proposta em um objeto de estudo, a fim de exemplificar toda a base
metodoldgica tedrica que foi revista no desenvolver da pesquisa. Para tanto, serdo tratadas as
disciplinas de: arquitetura, materiais construtivos, sistemas construtivos, conforto térmico e
I6gica de programacéo, as quais compdem uma base, de forma préatica, para aplicacdo dos

conceitos estudados no edificio escolhido como objeto de estudo.

3.2 Edificio objeto de Estudo

A escolha dos edificios objetos de estudo baseou-se em um fenbmeno que ocorre na
escala do Clima Urbano, quando os diferentes materiais de superficies urbanas, por meio das
trocas térmicas devido as interacbes com a incidéncia solar, as atividades antropicas e outros
fatores, produzem o chamado efeito Ilha de Calor Urbana (VIANNA, 2018). Inicialmente, a

intencdo seria comparar os trés microclimas de entorno dos edificios objetos de estudos, o que
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em funcdo do cronograma disponivel tornou-se inviavel. Assim, ao fazer o necessario recorte
da pesquisa, o entorno do edificio objeto de estudo foi determinante. A localizagdo do edificio
na porcdo central da cidade, com maior impermeabilidade do solo, menor presenca de
vegetacdo e maior transito de veiculos, indica também que este “estaria” no local com
temperaturas mais elevadas no contexto do clima da cidade de Palmas (Figura 9). Assim,
consideramos o edificio da regido central o mais significativo do ponto de vista do desempenho

térmico.

Figura 9 — Ilha de calor urbana atmosférica
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Fonte: adaptado de Voogt e Oke (2003, apud VIANNA 2018)

O objeto de estudo é um edificio recém-construido ainda ndo ocupado, pois o periodo
das medicdes in loco desta pesquisa deu-se na etapa de finalizagcdo dos acabamentos da obra.
Inclusive, os apartamentos e flats ainda ndo encontravam-se mobiliados, apesar do
empreendimento ja possuir condigdes para ser ocupado. Tal fato foi muito oportuno para a
pesquisa, poisa NBR 15575 (ABNT, 2013) especifica que para realiza¢do das medigdes in loco,

a unidade habitacional necessita apresentar-se desocupada e sem mobilia.

O edificio® selecionado para esta pesquisa ¢ um empreendimento de alto padrdo que
possui apartamentos e flats com a estrutura de um hotel (Pool Hoteleiro), situado no Plano

1 N4o identificado por solicitacdo da empresa construtora proprietaria do empreendimento, e por ser um requisito
dos comités de ética em pesquisa..
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Diretor Sul do municipio de Palmas - TO, na regido central da cidade. Trata-se de um edificio
composto por trinta e dois (32) pavimentos, na qual trés (3) pavimentos abrangem area de lazer,
restaurante, recepc¢do, sala de reunides, entre outros locais de uso comercial e coletivo, e 0s
outros vinte e nove (29) pavimentos sdo direcionados para uso residencial e de hotelaria. Ao
todo sdo cento e dezesseis (116) flats direcionados para o ramo da hotelaria e cinquenta e seis
(56) apartamentos residenciais. Os acessos aos pavimentos se ddo através de trés elevadores
principais, além da escada e do elevador de emergéncia, localizados entre os dois apartamentos.
A disposicado dos flats e apartamentos pode ser compreendida através da planta baixa do

pavimento tipo representada na Figura 10.

Nestes casos em que se tem a situacdo de um conjunto habitacional de multipavimentos,
anorma NBR 15.575 (ABNT, 2013) exige a selecdo da unidade do ultimo andar, sendo que na
condicdo de verdo, deve-se optar pela unidade que possua janela do dormitério ou sala voltada
para oeste e outra parede exposta voltada para o norte. Neste contexto, escolheu-se um flat do
28° andar com fachada em pele de vidro & oeste, e outra fachada a norte. E importante ressaltar
que o flat escolhido para analise ndo esta localizado no ultimo andar, pelo motivo de que o
ultimo pavimento ndo possui unidades habitacionais, pois é direcionado para funcionar como
uma sala de reunides. Além desta unidade, foi escolhido outro flat com o mesmo padrdo
arquiteténico, localizado também no 28° pavimento, porém com orientacdo solar oposta, afim
de realizar uma comparacdo do comportamento térmico proposta por esta pesquisa, conforme
indicacdo da Figura 10.



Figura 10 — Planta baixa do pavimento tipo
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Assim, dentre as diferentes tipologias, o flat, escolhido neste estudo, € composto por um
dormitdrio de 27,05 m2 que compreende dois ambientes (quarto e escritorio), e um banheiro de
3,54 m2, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Planta baixa do flat
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Fonte: Adaptado de Empresa A (2019)

Para elaboracdo das propostas desta pesquisa, foi realizado o levantamento da
documentacdo grafica e descritiva sobre o edificio, bem como dos dados de temperatura e

umidade relativa do ar, para a analise do desempenho térmico a luz da NBR 15.575 (ABNT,
2013).

3.3 Método de Avaliacao para o Desempenho Térmico segundo a NBR 15575/2013

Esta pesquisa optou por desenvolver a analise com base em dois procedimentos exigidos
pela NBR 15.575 (ABNT, 2013): método simplificado (Procedimento 1) que é indicado para
fase de projeto, e medigdes no local (Procedimento 2).

Além disso, foi acrescentado no Procedimento 2 uma medigdo com um equipamento

montado pela Internet das Coisas (I0T). Buscando verificar se as respostas encontradas pelo
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protétipo montado nesta pesquisa sdo equivalentes as respostas encontradas por equipamentos

convencionais, apresentando a vantagem de ser mais acessivel economicamente.

3.3.1 Procedimento 1 - Método Simplificado

No método simplificado, faz-se a verificacdo do atendimento a NBR 15575-4 (ABNT,
2013) e NBR 15575-5 (ABNT, 2013), que tratam dos requisitos e critérios exigidos,
respectivamente, para sistemas de vedacao vertical interna e externa (SVVIE) e sistemas de
coberturas. A avaliacao desse procedimento foi realizada de acordo com os dados de projeto do

empreendimento, considerando a zona biocliméatica em que a edificacdo esta inserida.

Para os sistemas de vedacéo vertical interna e externa — SVVIE foram considerados a
transmitancia térmica (U) de paredes externas, a capacidade térmica (CT) de paredes externas
e as aberturas para ventilacdo. O calculo foi realizado de acordo com a NBR 15220-2 (ABNT,
2005) que expressa a metodologia para obtencao dos valores dos dois primeiros critérios (U e
CT); ja no critério de aberturas para ventilagdo, o calculo seguiu o procedimento descrito na
NBR 15.575 (ABNT, 2013). Os resultados encontrados foram comparados com as exigéncias

de desempenho da norma.

Para os sistemas de coberturas, a transmitancia térmica é o Unico critério a ser atendido.
Para esse fim, a NBR 15.575 (ABNT, 2013) estabelece os valores maximos admissiveis,
atendendo o fluxo térmico descendente. Dessa forma, foi calculada a transmitancia térmica com

base nos valores tabelados pela norma supracitada.

3.3.2 Procedimento 2 — Medicao in-/oco segundo a NBR 15575

Como exigéncia de desempenho no verdo, o critério descrito pela NBR 15575 (ABNT,
2013), é que o valor maximo diario da temperatura do ar no interior de recintos de permanéncia
prolongada (exemplo de salas e dormitorios), sem a presenca de fontes internas de calor
(ocupantes, lampadas, outros equipamentos em geral), deve ser sempre menor ou igual ao valor
méaximo diario de temperatura do ar exterior para que seja atingido o critério minimo de

desempenho.

O procedimento de medicao in loco procedeu através de instrumentos registradores de

temperatura, e nesta pesquisa optou-se também em analisar a umidade relativa do ar devido a
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sua forte relagdo com os resultados da temperatura, o esquema do funcionamento das medicoes
pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 — Vista a partir da fachada oeste do edificio objeto de estudo - Medicdao in loco

Fonte: Autoria prépria (2019)

E necessario a utilizaco de pontos de medic&o internas e externas, em relacdo a unidade
habitacional. A NBR 15575 (ABNT, 2013) também especifica que a temperatura externa deve
ser medida a sombra, por tanto, escolheu-se uma varanda, no mesmo pavimento dos flats
estudados, para instalagdo dos equipamentos de medicao externa. A indicacdo dos pontos de
medicdes, internas e externas (indicados com a cor vermelha), podem ser encontrados na Figura
13.



Figura 13 — Planta baixa do pavimento tipo
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A NBR 15.575 (ABNT, 2013) especifica que a avaliacdo do desempenho térmico por
meio da medicdo in loco deve ser executado com a afericdo da temperatura do ar no centro dos
recintos dormitorios e salas, a 1,20 m do piso. Em virtude disto, esta pesquisa analisara o flat
com dois pontos de medic&o centralizados, um representando o quarto, e outro abrangendo a
area do escritorio. Os sensores foram localizados de acordo com a Figura 14 e com altura de
1,20 metros do piso, de acordo com recomendacdes da ISO 7726 (1SO, 1998).

Figura 14 — Locacdo dos termo-higrémetros
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Fonte: Adaptado de Empresa A (2019)

Para o periodo de medicdo, a NBR 15575 (ABNT, 2013) recomenda, como regra geral,
trabalhar com uma sequéncia de trés dias e analisar os dados do terceiro dia, devido ao efeito
de estabilizacdo do equipamento de medicdo. Por isso, foram coletados dados por trés dias
consecutivos (mas considerado apenas o Ultimo dia), durante os meses de fevereiro e abril do
ano de 2019. Escolheram-se dois periodos de medicOes diferentes (fev. e abril), por
compreender que desempenho subentende comportamento ao longo de um periodo. Entéo,
estudou-se nesta pesquisa a estagdo verdo, determinada como quente e chuvosa, em funcgdo do

cronograma disponivel.
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Os dados foram coletados em clima ambiente, sem aparelhos de refrigeracéo (ventilador
ou ar condicionado), com as aberturas fechadas, de acordo com a determinacdo da NBR 15575
(ABNT, 2013). Ao final, foram gerados graficos com o uso de planilhas eletronicas a partir de

médias horarias a partir das 09h00 até as 18h00.

Para as medicgdes de temperatura do ar, a NBR 15575 (ABNT, 2013) recomenda seguir
as especificacOes de equipamentos e montagem dos sensores, apresentadas na ISO 7726 (ISO,
1998).

3.4 Instrumentos

Para o levantamento de dados desta pesquisa, foi necessario utilizar trés equipamentos
de marcas diferentes, devido a algumas necessidades e limitacdes encontradas no decorrer do
trabalho. As marcas dos equipamentos convencionais utilizados foram Klimalogg Pro e
Instrutherm, que registram dados de temperatura e umidade relativa do ar.

Enquanto o equipamento da marca Klimalogg Pro possui um software registrador de
todos os dados, o Instrutherm nédo dispbe dessa fungdo, necessitando a visualizacdo do dado no
display do equipamento para depois anotd-lo. Em contrapartida, os sensores da marca
Klimalogg Pro disponiveis ndo armazenavam dados da umidade relativa do ar, enquanto o da
marca Instrutherm nédo possuia esta limitacdo, por isso optou-se por utilizar as duas marcas no

mesmo ponto, para possibilitar a comparacdo das repostas entre a mesma marca.

3.4.1 Equipamentos da marca Klimalogg Pro

Os equipamentos da marca Klimalogg Pro sdo constituidos de um data logger
(registrados de dados) e transmissores de temperatura que comunicam-se entre si. Os
transmissores de temperatura foram localizados nos cinco pontos de medicdo e o data logger
registrou os respectivos dados. E importante ressaltar que apenas o data logger funcionou como
termo-higrometro registrador de umidade relativa e temperatura do ar. O modelo do
equipamento utilizado foi o Klimalogg Pro 3030.39.0.00, e transmissores adicionais de
temperatura via wireless, modelo 30.3181 (Figura 15). Os dados coletados utilizaram o software

Klimalogg Pro, desenvolvido pela TFA Dostmann GmbH & Co. KG.
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Figura 15 — Termo-higrémetro registrador de dados (A), e transmissor de temperatura (B)

Fonte: Autoria Prépria (2019)

3.4.2 Equipamentos da marca Instrutherm

Além destes equipamentos, foi utilizado termo-higrébmetros da marca Instrutherm,
modelo HT-260, com resolucdo de 0,1°C de temperatura e 0,1% RH de umidade relativa do ar,
e também, termo-anemdmetros da marca Instrutherm, modelo TAD-800, com resolucdo de
0,1°C de temperatura e 0,1% RH de umidade relativa do ar (Figura 16).

Figura 16 — Termo-higrémetros (A) e termo-anemémetro (B)

Fonte: Autoria Prdpria (2019)

3.4.3 Prot6tipo montado pelo conceito de Internet das Coisas

Em relacdo ao protdétipo montado pelo conceito de Internet das Coisas (loT), para

medic&o in loco, foi utilizado o microcontrolador ESP8266, na qual pode ser usado em conjunto
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com 0s mais variados tipos de sensores. Para esta pesquisa, foi utilizado um sensor duplo, capaz
de ler temperatura e umidade relativa do ar, 0 DHT21 AM2301. (Figura 17)

Figura 17 — Microprocessador (A) e sensor de temperatura e umidade relativa do ar (B)

B

Fonte: Autoria Propria (2019)

A conexdo dos sensores com o ESP8266 é feita a partir das portas presentes no
dispositivo, as portas ADC (Conversor Analdgico Digital), pois os dados capturados pelo
sensor sdo analdgicos. Na Tabela 5, sdo apresentadas algumas caracteristicas do ESP8266

utilizados nesta pesquisa:

Tabela 5 - Caracteristicas Basicas do ESP8266

CPU Xtensa dual-core (ou single-core)
de 32 bits LX106
microprocessador

Arquitetura 32 Bits

Clock 160MHz

WI-FI 802.11 b/g/n

Bluetooth v4.2 BR/EDR e BLE

RAM 64 KB

FLASH 4 MB

ADC 18

DCA 2

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Toda interagdo entre os componentes, além da interacao fisica, foi realizada a partir de
comandos que o micro controlador deve seguir. Tais comandos foram feitos por linhas de
codigos usando o compilador da IDE do Arduino, a sintaxe da linguagem se assemelha bastante

a linguagem C, mas possui suas particularidades.

Além do mais, todos os resultados registrados pelos trés equipamentos, de marcas

diferentes, foram planilhadas e passaram por um tratamento e analise estatistica.

3.5 Analise estatistica

A Estatistica Aplicada, ou Estatistica Descritiva é o ramo da ciéncia que busca extrair
informac@es significativas para um determinado fim, a partir de um conjunto de numeros
(DOWNING & CLARK, 1957). Tendo em vista que a estatistica engloba um conjunto de
métodos para coleta, organizacdo, resumo, analise e comparacdo de dados, tem-se como
imprescindivel essas analises para estudos que se desenvolvem de maneira experimental,
proporcionando confiabilidade aos resultados obtidos e tornando possivel que 0s experimentos
realizados e analisados possam ser repetidos diversas vezes e ainda assim tenham condigdes de
serem comparados. (NUNES et al., 2017)

No que diz respeito a engenharia a aplicacdo de métodos cientificos, a estatistica é
fundamental para que os recursos e informacdes sejam tratados de forma adequada, e que se
tenha uma aplicacdo correta dos dados do objeto de estudo. Houaiss (2001) afirma que trabalhar
com engenharia significa aplicar métodos cientificos para utilizar os recursos da natureza em
beneficio do ser humano. Para Cardoso et. al (2018) é notéria a relacdo e comunicacdo entre as

duas ciéncias para que se tenha aplicacGes corretas e com credibilidade cientifica.

Tocante a conceituagdo referente a estatistica aplicada, temos a seguir alguns

procedimentos de andlise estatistica:

3.5.1 Analise de Variancia

A ferramenta Analise de Variancia (Anova) € utilizada para comparar médias,
considerando a dispersdo dos dados. Por exemplo, supondo que as médias A, B e C existem.

Entdo elas podem ser diferentes matematicamente (numericamente), mas podem ser iguais
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estatisticamente. A ferramenta Anova permite verificar se o conjunto € igual ou se pelo menos
duas a duas séo diferentes (MACIEL, 2018).

Ao usar a ferramenta de Anova existem duas hipdteses, sendo apenas uma Unica

verdadeira:

e Hipdtese nula (HO): as médias s&o iguais;

e Hipdtese alternativa (H1): pelo menos duas séo diferentes entre si.

Por exemplo, se HO for verdadeira, entdo as médias A, B e C séo iguais. Caso contrério,

se HO for falso, entdo pelo menos duas sdo diferentes, ou seja, A # B e/ou A #C e/ou B #C.
A rejeicdo ou aceitacdo da HO é baseada na condig&o:

o Se Fruicuiado fOr maior que o Fepirico, €NtAO rejeita-se HO.

Onde:
SZ
_ Ent .
I:Calculado - % Equagao 2
SDentro
FCrl'tico : Foc;k—l;k(n—l) Equacéo 3

Sendo @ o nivel de significancia k — 1 graus de liberdade no numerador e k(n-1) grau
de liberdade do denominador, sendo k os diferentes tipos de tratamentos com n repeti¢cdes ou

observacdes.
2 2 2 2
2 Sa +Sg +Sg +---+S,
Dentro — Kk .
O termo Equacéo 4
é a média quadréatica das variancias dentro dos k tratamentos, e o termo
- = 2
2 _ nZ(X_XGIobaI)
SEntre - k—1 -
- Equagéo 5

€ a variancia entre as amostras.



66

3.5.2 Teste de Tukey

A ferramenta do Teste de Tukey é utilizada para comparar médias, mostrando onde estao
as diferencas entre elas, duas a duas, ao nivel de significancia considerada. Se um conjunto ha
cinco médias, por exemplo, a ferramenta permite comparar duas a duas se elas sdo iguais ou

diferentes estatisticamente em relacdo a um nivel de confianca estipulado (MACIEL, 2018).

O teste de Tukey € baseado no valor da Diferenca Honestamente Significativa (HSD),
0 qual é dado por:
2
HSD = q . SDentro

a;k;k(n-1)
n Equacéo 6

Onde qoc;k;k(n—l)

significancia, com k tratamentos com n repeti¢fes ou observacdes e k(n-1) é o erro (graus de

é a Amplitude Estudentizada do teste de Tukey com @ nivel de

2 2 2 2
2 Sa+Sg+ScH-+S,

S =
Dentro
k

liberdade). E o termo Equacéo 4

é a media quadratica das variancias dentro dos k tratamentos (LEVIN; FOX; FORDE, 2012).

O valor de HSD deve ser interpretado como sendo o maior valor para que ndo haja
diferenca entre duas médias consideradas, ou seja, qualquer diferenca de duas médias se for
maior que o HSD, entdo significa que as duas médias sdo diferentes estatisticamente a um nivel
de significancia considerado (MACIEL, 2018).

3.5.3 Coeficiente de correlagao

Uma das medidas de associacao € o coeficiente de correlacéo.

Dadas n observacOes bivariadas nas varidveis X e Y , X1, X2, ..., Xne Y1, Y2, ..., Yn,
o coeficiente de correlagéo r é definido por:

Iy (X - X)(Yi-Y)

X8y

r

Equacdo 7

Em que X e Y sdo as médias dos valores de X e de Y respectivamente e sX e sY 0s

desvios padrdo das mesmas variaveis.
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O numerador da expressao é a média dos produtos dos desvios de X e de Y , em relacdo
as correspondentes médias. O denominador é o produto dos desvios padrdes de X e de Y .

De acordo com Fernandes (1999) a interpretacéo do coeficiente conceitua-se como:

o 0 coeficiente de correlacdo r mede a associagdo entre duas variaveis; é positivo quando
a associacao € positiva e negativo quando a associacdo for negativa (o valor de r é tanto
maior quanto mais forte for a associacao);

e 0 coeficiente de correlagdo toma sempre valores entre -1 e +1 (0s desvios padrdes no
denominador estandardizam o r, as unidades no numerador e denominador sdo as
mesmas, o que significa que r € adimensional);

e os valores extremos r=—1 ¢ r= 1 indicam uma associagdo perfeita (r = —1 significa que
0s pontos pertencem a uma linha recta de declive negativo, isto €, quando x aumenta, y
diminui; r = 1 significa que os pontos pertencem a uma linha recta com declive positivo,
isto é, quando x aumenta, y também aumenta;

e 0 coeficiente de correlagdo mede a proximidade da mancha de pontos em relagéo a uma

linha recta ( r mede uma associacao linear).
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4 ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

A principio, a pesquisa consistiu na andlise do projeto de um empreendimento
habitacional e hoteleiro multiuso, sob o ponto de vista térmico, utilizando-se a metodologia de
calculo de parametros da NBR 15220 (ABNT, 2005) aplicada as exigéncias de desempenho da
NBR 15575 (ABNT, 2013), na qual avalia a transmitancia térmica, a capacidade térmica e a

absortancia térmica dos materiais da edificacdo. Esses resultados sdo apresentados na se¢éo 4.1.

Ainda no que se refere ao desempenho téermico, com foco na avalicéo pratica da medicao
in loco do objeto de estudo, tem-se como principal contribui¢do observada a extracdo de dados
referentes a regido central do municipio de Palmas — TO. Além disso, tem-se a diferenca da
orientagdo solar entre um apartamento voltado para leste e outro voltado para oeste. Os

resultados dessa andlise sdo apresentados na secdo 4.2.

Na arguicdo da confiabilidade dos dados provenientes do equipamento montado pela
Internet das Coisas, foi feita uma anélise estatistica entre os resultados obtidos pelos trés
equipamentos em dois periodos diferentes, por meio do teste de variancias, o que contribuiu
com a alegacdo de que os resultados sdo compativeis. Os resultados da andlise estatistica sdo

apresentados na secdo 4.3.

Quanto aos equipamentos utilizados para as medicdes in loco, temos a analise de custos,
apresentando importante contribui¢do a tomadas de decisdo para profissionais, académicos e
usuarios interessados em avaliar a aplicacdo da NBR 15575 (ABNT, 2013) em edificacGes
habitacionais, no que diz respeito ao desempenho térmico. Na secdo 4.4 sdo apresentadas as
diferencas entre os precos dos equipamentos convencionais, e 0 equipamento montado segundo

a Internet das Coisas.

Para a avaliagdo do desempenho térmico, a NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece
apenas 0 monitoramento dos dados de temperatura, mas nesta pesquisa abrange-se também a
relacdo da umidade relativa do ar e da temperatura do ar. As relagdes entre tais componentes
climaticas estdo demonstradas por meio de correlaces estatisticas e 0s resultados estdo

retratados na se¢éo 4.5.

Ao final, na secdo 4.6 expde-se a andlise dos graficos de comparagdes entre dois
apartamentos do mesmo pavimento, com a mesma disposicdo arquitetdnica, porém com
orientacdes solares opostas (leste e oeste), a fim de analisar, em dois periodos diferentes, a

diferenca do comportamento térmico.
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4.1 Analise do desempenho térmico — Procedimento Simplificado

Conforme descri¢do da metodologia no metodo simplificado, verifica-se o atendimento
aos requisitos e critérios para fachadas e coberturas, estabelecidos na NBR 15575-4 e NBR
15575-5 para os sistemas de vedagéo vertical interna e externa - SVVIE e para os sistemas de
coberturas, respectivamente. 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.

No edificio objeto de estudo tem-se duas especificacGes de vedacBes verticais externas
diferentes, pois a fachada norte é em alvenaria composta por blocos ceramicos, revestimento
cimenticio (reboco) e pintura, enquanto as fachadas leste e oeste séo constituidas em pele de
vidro. Para o estudo dos apartamentos tipo escolhidos (um para leste, outro para oeste),
realizou-se a analise das duas tipologias de vedacGes, pois interferem diretamente no

comportamento do desempenho térmico.

4.1.1 Transmitancia térmica

A transmitancia para paredes externas de alvenaria é calculada em funcéo de alguns
parametros que levam em consideracdo as dimensdes dos blocos de vedagdo assim como sua
composicdo, espessura das argamassas e consequentemente espessura total da parede. Neste
sentido, a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), a fim de parametrizar e facilitar a avaliacdo de
desempenho para diferentes configuracdes da edificacdo fornece uma tabela, em que constam
resultados de Transmitancia Térmica e Capacidade Térmica para diferentes geometrias de
blocos e espessuras de argamassas.

As caracteristicas das paredes externas da edificacdo sdo apresentadas a seguir:

o Parede de blocos cerdmicos de 8 furos;

e Dimensdes do bloco: 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;
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A vedacdo vertical externa, a ser analisada, é heterogénea composta por uma camada

externa de embogo em argamassa, bloco ceramico e uma camada interna de emboco em

argamassa, como detalhado nas Figuras 18 e 19.

Figura 18 — Exemplo esquematico da vedacédo externa, considerando fluxo de calor

horizontal.

1%

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005)

Figura 19 — Desenho esquematico do elemento individual composto pela alvenaria e

argamassa.

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005)

Para o calculo dos pardmetros, a NBR 15.220-2 (ABNT, 2005) recomenda que a

resisténcia térmica do tijolo seja calculada isoladamente para, em seguida, calcular a resisténcia
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da parede. Para o célculo da transmitancia térmica, foi utilizada a vedacéo da fachada em

direcdo ao norte, por ser um elemento que recebe significante incidéncia de raios solares.
O calculo da resisténcia térmica do tijolo (R;o1,) € dado segundo os calculos a seguir.

Secéo 1 (tijolo):

A; =0,15x 0,29 = 0,0435 m? Equacdo 8
R1 = Seerimica — 828 — 0,10 (m2.K) /W Equagdo 9

Secdo 2 (tijolo + cdmara de ar + tijolo + camara de ar):

A, =0,03x0,29 = 0.087 m? Equacio 8

R2 — €ceramica + Rar + €ceramica + Rar + €ceramica Equa(;éo 10

Aceramica Aceramica Aceramica

_ oo 001 001 _ ) .
R, = 0.90 + 0,16 + 0.90 + 0,16 + 0.90 0,3533 (m“.K)/W Equacdo 10
Entéo:
4xA;+3xA; _ 4x0,0435+3 x 0,087 3
Riijoro = 4-J;A11L3J:CA22 = fx0,0435|3xx0,087 = 0,1755 (m%.K)/W Equagdo 11

R1 = Ry 010 03533

O célculo da resisténcia térmica da parede (Rt) é dada a seguir.

Secdo A (emboco + argamassa + emboco):

A, =0,01x0,29 + 0,01 x 0,205 = 0.005 m? Equacédo 8
_ €embosso €argamassa €embosso ~
Ra - Aembosso + Aargamassa + Aembosso Equagao 10

_ 0025 009 0025 _ ) 3
Ra = 1,15 + 1,15 + 1,15 0,1217 (m*.K)/W Equacéo 10

Secdo B (embogo + tijolo + embogo):

A, =0,19x0,29 = 0.0551 m? Equacéo 8

Rb — €embosso + Rtijolo + €embosso Equa(;ﬁo 12

Aembosso Aembosso
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Ry = 252 +0,1755 + 222 = 0219 (m?.K)/W  Equago 12

Portanto:

= fatdp _ O005+00%°1 = 0,2053 (m2.K)/W  Equacdo 13

Ry = Ag_ Ap
Rg Rb 0,1217 0,219

A resisténcia térmica total (RT) é entdo calculada.
Rr = Rs; + R+ Rg, Equacdo 14
Onde:

Rs; e R, sd0 as resisténcias superficiais interna e externa, respectivamente, obtidas na
Tabela 6, de acordo com NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Tabela 6 — Resisténcia térmica superficial interna e externa.

Rg [m? K/W] Rse [m? K/W]
DIRECAO DO FLUXO DE CALOR DIRECAO DO FLUXO DE CALOR
0,13 0,10 0,1 0,04 0,04 0,04

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2013).

Assim, temos:

Ry = 0,13 + 0,2053 + 0,04 = 0,3753 (m2.K)/W Equacio 14

Finalmente é possivel calcular a transmitancia termica (U).

U= — Equacdo 15

_ 1 _ 2 x
U= 03753 2,66 W/(m*.K) Equacao 15
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A absortancia térmica (a®) depende da cor utilizada na face externa da vedag&o. Para o
caso em questdo, a fachada € pintada com uma cor clara. Segundo a NBR 15.575-1, o valor a
ser considerado para absortancia de cores claras é de 0,30.

De acordo com a ABNT NBR 15.575-4, considerando a localizacdo do empreendimento
na zona bioclimatica 7, para valores de absortancia (a«®) menores que 0,6, a vedacdo deve
apresentar transmitancia térmica (U) menor ou igual a 3,7 W/(m2.K), como observado na Tabela
1. Os célculos apresentados no presente estudo demonstram que, no caso das vedacdes em
alvenaria, encontra-se conforme a NBR 15.575 (ABNT, 2013), visto que apresenta
transmitancia térmica igual a 2,66 W/(m2.K).

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2013), os vidros tém geralmente alta transmitancia
térmica (U), sendo bons condutores de calor, por este motivo as principais trocas térmicas em
uma edificagdo acontecem geralmente nos elementos transparentes da arquitetura. Dessa forma,
foi analisado também, as propriedades térmicas do vidro. O objeto de estudo possui uma
fachada em pele de vidro laminado de 8 mm, de acordo com os dados retirados do Anexo Geral

V(RAC, 2013) algumas das propriedades térmicas do vidro Cool Lite SKN Cinza sao:

e espessura de 8,000 mm;

e condutividade de 1,000 W/mK;

e processo laminado com incolor;

e transmitancia térmica de 5,7 W/m?;

e fator solar de 0,280.

Dessa forma, baseado no valor da transmitéancia térmica do material de vedag&o vertical
externa de 5,7 W/m2, pode-se afirmar que a unidade habitacional ndo atende ao desempenho
térmico especificado pela NBR 15575 (ABNT, 2013).

Se observada a norma NBR15220-3 (ABNT, 2005), as vedagdes externas para a zona
climatica 7 devem ser de parede e cobertura pesada. A mesma norma caracteriza as paredes
pesadas como aquelas com U<2,20 W/(m2.K) e atraso térmico maior a 6,5 horas. Observando
os valores da Tabela 1 é possivel observar que o material da parede externa voltadas para leste
e oeste do Edificio estudado ndo cumpre as recomendacbes e diretrizes construtivas
estabelecidas pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005). Assim sendo, os valores apresentados no

presente estudo demonstram que os materiais de vedacdes em vidro laminado ndo atendem ao
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desempenho térmico segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013), visto que apresenta transmitancia
térmica maior que 3,7 W/(m2.K).

4.1.2 Capacidade térmica

Segundo a ABNT NBR 15.575-4, o valor minimo exigidos para capacidade térmica de
vedacdes localizadas na zona bioclimética 7 é de 130 kJ/m2.K, como pode-se observar na tabela

4. O célculo da capacidade térmica é realizado conforme a Equacéo 16:

Crq = €i % C; * p; Equacéo 16

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

p = densidade do elemento [kg/m3];

Do banco de dados do Projeteee?, buscou-se de acordo com os materiais das vedacdes
verticais externas em alvenaria do objeto de estudo e obteve-se uma resposta para capacidade
térmica de 151 kJ/m2.K. No caso deste material de vedagdo, o empreendimento em questdo
encontra-se conforme a NBR 15.575 (ABNT, 2013), visto que apresenta capacidade térmica

acima de 130 kJ/m2.K, conforme a Tabela 2.

Ja no caso da capacidade térmica da vedacao vertical externa, tendo como parametro a
fachada em pele de vidro, foi realizado o célculo com os dados de Lamberts, Dutra e Pereira,
conforme a Tabela 7.

2 Projetando Edificacdes Energeticamente Eficientes (Projeteee) é uma ferramenta do Ministério do Meio
Ambiente (MMA), em cooperacdo com o Programa das Nac¢Ges Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)
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Tabela 7 — Propriedades térmicas de materiais de uso recorrente no Brasil.

Outros p (ke/m’) AWwimK) € (kl/kg K)
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 asfaltica 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:

Cro = 0,008 * 0,84 * 2700 = 18,144 kj/m2 K Equacio 16

Ou seja, novamente a vedacgédo vertical externa em vidro ndo atende ao desempenho
térmico segundo o método prescritivo da NBR 15575 (ABNT, 2013), visto que apresenta
capacidade térmica igual a 18, 144 kJ/m2.K, muito abaixo dos 130 kJ/m2.K estabelecidos pela
NBR 15575 (ABNT, 2013).

4.1.3 Aberturas para ventilagdo

Para o requisito de ventilacdo de ambientes de longa permanéncia foram analisadas as
aberturas das janelas localizadas na fachada em pele de vidro, na dependéncia do apartamento.
O ambiente possui 27,05 m?, a vedacdo vertical em vidro possui 13,42 m? de area, na qual

comportam quatro esquadrias com dimensdes 0,93 x 0,68 m.

Portanto:
Ay =4x(093x0,68) =2,53m? Equacéo 17
Ap = 27,05 m? Equacdo 17
A=100x (%) =9,35% Equacio 18

A ABNT NBR 15.575 exige que edifica¢fes localizadas na zona bioclimética 7,

aberturas de ventilagdo maior ou igual a 7%, como pode ser observado na tabela 3. Visto que
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tanto o dormitorio possui abertura de ventilacdo de 9,35%, pode-se afirmar que a unidade esta
de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), no que diz respeito as aberturas de ventilagéo.

4.1.4 Isolacdo térmica da cobertura

Para o caso da cobertura, assim como nos sistemas de cobertas internas e externas, a
norma 15220-3 traz, a fim de parametrizar e facilitar a avaliacdo de desempenho, uma tabela,
onde constam resultados de Transmitancia Térmica, Capacidade Térmica e Atraso Térmico

para diferentes tipos de coberturas.

Em funcéo do recorte de um pavimento tipo de apartamentos como objeto de estudo, 0s
calculos das propriedades térmicas da cobertura ndo serdo aplicados a esta pesquisa. A
localizacdo do pavimento analisado é no 28° andar e este ndo esta em contato com a cobertura
do edificio. Acima deste pavimento e antes da cobertura ha dois pavimentos de uso coletivo
(sala de reunides e afins), os quais recebem anteriormente a carga térmica proveniente da

incidéncia solar na cobertura.

4.2 Analise do desempenho térmico — Medicoes in loco

Como exigéncia da norma, a temperatura foi registrada por trés dias consecutivos,
iniciando as 09h e encerrando as 18h, em dois periodos diferentes, um sendo do dia 15/02/2019
até 17/02/2019 e, o outro periodo, do dia 05/04/2019 até 07/04/2019. Para a determinacao do
desempenho térmico do empreendimento objeto de estudo, considerou-se os dados registrados
pelo equipamento da marca Klimalogg Pro, por ser um equipamento convencional para
realizacdo deste tipo de avaliacdo e possuir a vantagem de ter o registrador dos dados
simultaneos dos diversos sensores de temperaturas interna e externa. Os registros de
temperatura dos dois apartamentos analisados durante os trés dias de medicdo em relacéo a

temperatura externa do apartamento encontram-se no Grafico 5.

De acordo com os dados do Grafico 5, a maxima temperatura registrada durante os trés
dias de medicBes ocorreu no dia 15/02/2019 no apartamento 2 (voltado ao oeste), as 17h00,
com 40,98°C. A temperatura externa a sombra atingiu o0 maximo de 31,80°C no segundo dia do
levantamento, as 13h00. Dentre os ambientes internos, a minima foi registrada também no
apartamento 2 (voltado ao oeste), com 28,93°C as 09h00 do dia 15/02/2019. A minima externa

foi de 24,14°C as 17h00 do dltimo dia do levantamento. Além disso, notam-se amplitudes
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térmicas de 12,04°C para o apartamento 2 (voltado ao oeste) e de 7,18°C no apartamento 1
(voltado ao leste), enquanto que no ambiente externo obteve-se uma amplitude térmica de
7,66°C.

Grafico 4 -. Temperaturas internas e externa durante os trés dias de medicdo — Periodo
02/20109.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Passado aproximadamente dois meses, foi realizado outra medic¢do in loco, com o
objetivo de analisar o comportamento térmico do edificio ao longo de um periodo. Dessa forma,
0 registro das temperaturas neste segundo periodo encontram-se no Gréafico 6, semelhantemente
a primeira medicdo, foram analisados os dois apartamentos durante trés dias, comparando a

temperatura externa do apartamento.

No Gréafico 6 observa-se a maxima temperatura registrada durante os trés dias de
medi¢des ocorreu no dia 06/04/2019 no apartamento 2 (voltado ao oeste), as 16h00, com
39,35°C. A temperatura externa a sombra atingiu 0 maximo de 33,48°C também no segundo dia
do levantamento, as 10h00. Dentre os ambientes internos, a minima foi registrada no
apartamento 1 (voltado ao leste), com 28,80°C as 18h00 do dia 07/04/2015. A minima externa
foi de 24,05°C as 11h00 do ultimo dia do levantamento. Além disso, as amplitudes térmicas
foram de 10,15°C para o apartamento 2 (voltado ao oeste) e de 6,05°C no apartamento 1
(voltado ao leste), enquanto que no ambiente externo obteve-se uma amplitude térmica de
9,43°C.
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Gréfico 5 - Temperaturas internas e externa durante os trés dias de medicéo — Periodo
04/20109.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

No entanto, para efeito de avaliacdo e classificacdo de desempenho, conforme
recomendacdo da norma, sdo avaliados somente os valores do ultimo dia, demonstrados no
Gréafico 7. No altimo dia de medi¢cdo, a maxima temperatura foi registrada no exterior do
edificio, as 11h00 com 29,53°C, assim como a minima, com 24,14°C as 17h00. Além disso,
percebeu-se uma variacdo ndo linear na temperatura externa a sombra, ocasionada por uma
chuva répida, com inicio as 14h00, reduzindo a temperatura em aproximadamente 5°C,
chegando a 29,28°C até as 12h00. E necessario registrar que a temperatura maxima do sensor
externo a sombra foi registrada pouco antes do inicio desta chuva, evento explicavel através

dos fendmenos hidroldgicos de precipitacéo.

As temperaturas maximas registradas nos ambientes internos foram: 31,90°C as 12h00
no apartamento 2, e 31,73°C também as 12h00 no apartamento 1. As minimas temperaturas
internas registradas foram: 29,50°C as 18h00 no apartamento 1 e 29,08°C as 15h00 no

apartamento 2 (também identificado no Gréfico 7).
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Gréfico 6 — Temperaturas internas e externa no terceiro dia de medicdo medicéo — Periodo

02/2019.
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Fonte: Autoria propria (2019).

N&o obstante, o registro das temperaturas do terceiro dia de medi¢do, do segundo
periodo avaliado, podem ser encontrados no Grafico 8. Nesta segunda anélise do ultimo dia de
medicdo, a maxima temperatura foi registrada no exterior do edificio, as 09h00 com 30,79°C,
assim como a minima, com 24,05°C as 11h00. Além disso, percebeu-se uma varia¢éo néo linear
na temperatura externa a sombra, ocasionada por uma chuva répida, com inicio as 11h00,
reduzindo a temperatura em aproximadamente 5°C, semelhante ao acontecido do primeiro
periodo de medicdo, chegando a 30,79°C entre as 09h00. Da mesma forma que aconteceu no
primeiro periodo, a temperatura maxima do sensor externo a sombra foi registrada pouco antes
do inicio desta chuva, comprovando mais uma vez a influéncia dos fendmenos hidrolégicos de
precipitacdo no comportamento térmico. Apds a chuva, a temperatura voltou a subir, atingindo

0 maximo de 28,16°C as 16h00, valor proximo a maxima anterior.

As temperaturas maximas registradas nos ambientes internos foram: 32,94°C as 09h00
no apartamento 1, e 30,83°C também as 09h00 no apartamento 1. As minimas temperaturas
internas registradas foram: 28,80°C no apartamento 1 e 29,08°C no apartamento 2, ambas

registradas as 18h00 (conforme Gréfico 8).



80

Gréfico 7 - Temperaturas internas e externa no terceiro dia de medicdo medicdo — Periodo

04/20109.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A NBR 15575 (ABNT, 2013) define como requisito minimo (M) de desempenho que a

temperatura interna maxima seja menor ou igual a temperatura externa maxima. Como requisito

intermediario (1), a temperatura interna maxima deve ser 2°C menor que a temperatura externa

maxima e como requisito superior (S), a temperatura interna maxima deve ser 4°C menor que

a temperatura externa maxima. A Tabela 8, abaixo, demonstra o0 ndo atendimento do

empreendimento estudado a todas as exigéncias da NBR 15575 (ABNT, 2013) pela medicéo in

loco.
Tabela 8 - Atendimento a NBR 15575 (ABNT, 2013) pela medic¢&o in loco
i i i 5 Condic6 ificad
Perl_odo Unlo_lade Orientacéo o_n I,QOGS veri |ca, as Amplitude| Resultado
avaliado avaliada solar Ti,méax Te,max

Apt. 1 LESTE 31,73 2,20 Nao atende

fev/19 29,53 —
v Apt. 2 OESTE 31,90 2,37 Né&o atende
Apt. 1 LESTE 32,94 2,15 Nao atende

br/19 30,79 —
anr Apt. 2 OESTE 30,83 0,04 | Néo atende

Fonte: Autoria propria (2019).

Como comparativo entre os dois periodos de medicdes, no més de fevereiro e depois no

més de abril, é importante mencionar a diferenca entre os resultados da temperatura registrada.

Enquanto que no primeiro periodo houve maior amplitude térmica, e maiores quantidades de
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picos de temperatura, o segundo periodo apresentou menores temperaturas em grande parte das
medicBes, e menores amplitudes térmicas, apesar das grandes variagdes de temperatura
encontrada no inicio da manha. Essa diferenca, pode ser explicada pela variacdo da umidade
relativa do ar, pois em abril teve maior presenca de chuva, apresentando céu encoberto no

periodo vespertino, e consequentemente as temperaturas cairam.

4.3 Aplicacao da Internet das Coisas no procedimento de medicao

Apds as medicOes realizadas no empreendimento objeto de estudo, os resultados foram
planilhados e analisados afim de testar e disseminar o0 uso do ESP8266, montado a partir do
conceito de Internet das Coisas. Nesta sec¢do, sao realizadas as analises referentes aos resultados
obtidos comparativamente de cada equipamento.

Para as andlises estatisticas, foram simulados dois periodos para dois apartamentos,
sendo cada um deles representante de uma orientacdo solar. Ap6s as medicdes realizadas por
trés dias consecutivos (em cada periodo), os resultados foram planilhados em trés colunas
(Equipamento Instrutherm, Equipamento Klimalogg Pro e Equipamento ESP8266) de hora em
hora. Na Tabela 9 apresenta-se a temperatura do ar no terceiro dia de medicdo do primeiro

periodo avaliado (Fev./2019) .

Tabela 9 — Temperatura média horaria por equipamento — fev./2019

Fev./2019 — Apartamento 1
HORA | INSTRUTHERM | KLIMALOGG ESP8266
09:00 30,30 29,96 30,10
10:00 31,70 30,52 30,40
11:00 31,65 31,00 30,50
12:00 32,75 31,73 31,45
13:00 32,75 31,60 31,40
14:00 31,45 30,46 30,50
15:00 31,20 30,28 30,30
16:00 31,35 30,05 30,30
17:00 30,20 29,54 29,50
18:00 30,20 29,50 29,90

Fonte:Autoria propria (2019).
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Apo0s tratamento estatistico (Tabela 10) verificou-se que as médias de temperatura
registrada pelos trés equipamentos s&o iguais, uma vez que 0 F.4;cuiado Ol Mmenor do que o
Foritico» de acordo com a Tabela 11, entdo aceita-se a hipotese nula (H,), ou seja, 0S

equipamentos registraram respostas iguais.

Tabela 10 — Tratamento estatisitico das temperaturas médias de cada equipamento —

fev./2019
TRATAMENTO ESTATISTICO INSTRUTHERM | KLIMALOGG | ESP8266
Média 31,36 30,47 30,44
Variancia Amostral 0,88 0,60 0,36
Desvio Padrao Amostral 0,94 0,78 0,60
Coeficiente de Variagcao Amostral 2,99 2,55 1,98
Fonte:Autoria prépria (2019).
Tabela 11 — Andlise de variancia — Teste F (fev./2019)
Fonte de Variacao gl Teste F
2
SEnt:e 2,73 2 FCalmlado 4,43
> T,
S Dentro 0,62 27 0.01:2:27 5,49

Fonte:Autoria propria (2019).

No Gréfico 8 apresenta-se a média diaria da temperatura (com desvio padréo) registrada
por cada equipamento, equivalente ao terceiro dia de medicdo do primeiro periodo, pelo qual é
possivel verificar que os resultados sdo bem proximos, apenas 0 equipamento da marca
Instrutherm apresentou uma pequena diferenca.

Gréfico 8 — Temperatura média diaria de cada equipamento — fev./2019
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Para efeito de aprovacédo do prototipo realizado neste trabalho através da tecnologia da
Internet das Coisas, foi realizado o teste de Tukey para as medias de temperatura diaria para
cada equipamento (Klimalogg Pro, Instrutherm e ESP8266). Nesse caso foi utilizado o terceiro
dia de medicdo do primeiro periodo avaliado (fevereiro). Através do teste (Tabela 12) é possivel
verificar que os resultados de temperatura registrados pelo ESP8266 séo iguais aos demais

equipamentos convencionais.

Tabela 12 — Teste de Tukey para temperatura média — fev./2019

Parametros do teste de Tukey

n 10 q 4,49

k 3 S ieo 0,62

a 0,01 HSD 1,12

K Média Diferencas Cédigo
1 2 3

Instrutherm | 31,36 a
Klimalogg 30,47 0,89 a
ESP8266 30,44 0,92 0,03 a

Fonte: Autoria prépria (2019).

O tratamento estatistico avaliou a média diaria para o quesito e ndo leva em consideracao
a distribuicdo ao longo das horas. Avaliando a regido climatica ao longo desse periodo, ela
demonstrou similaridades no monitoramento da temperatura, assim como no desempenho
térmico (Tabela 12) para os dois apartamentos analisados, a maior diferenca deu-se entre o
equipamento de marca Instrutherm e 0 ESP8266, explicada pelo fato de que o equipamento da
marca Instrutherm nédo possui registrador de dados, ou seja, cada dado deveria ser anotado em
planilha por uma pessoa, dificultando o controle do intervalo de tempo entre cada dado anotado,

por isso a curva obtida por esta marca possuiu maior diferenca.

Jé& para o segundo periodo de medig&o, realizado em abril, verifica-se a convergéncia
das informacg6es obtidas no primeiro periodo, demonstrando que as duas anélises apresentam o
mesmo beneficio de possibilidade de aplicagdo do uso dos equipamentos. Os dados de
temperatura do ar registrados no terceiro dia de medi¢cdo da segunda analise também foram
planilhados em trés colunas (Equipamento Instrutherm, Equipamento Klimalogg Pro e

Equipamento ESP8266) de hora em hora, conforme pode ser observado na Tabela 13.
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Tabela 13 — Temperatura média horéria por equipamento — abril/2019

Abril/2019 - Apartamento 1
HORA | INSTRUTHERM | KLIMALOGG | ESP8266
09:00 35,60 32,94 33,01
10:00 32,75 29,44 30,88
11:00 29,70 28,82 28,85
12:00 29,60 28,80 28,83
13:00 29,65 29,11 29,23
14:00 30,70 29,57 29,68
15:00 30,95 29,68 29,80
16:00 30,95 29,56 29,66
17:00 30,50 29,11 29,10
18:00 29,60 28,80 28,80

Fonte:Autoria prépria (2019).

Apo0s tratamento estatistico (Tabela 14) verificou-se que as médias de temperatura
registrada pelos trés equipamentos sdo iguais, uma vez que 0 F.4;cuiado Ol Mmenor do que o
Foritico» de acordo com a Tabela 15, entdo aceita-se a hipdtese nula (H,), ou seja, 0S

equipamentos registraram respostas iguais.

Tabela 14 — Tratamento estatistico das temperaturas médias de cada equipamento —

abril/2019
TRATAMENTO ESTATISTICO INSTRUTHERM | KLIMALOGG | ESP8266
Média 31,00 29,58 29,78
Variancia Amostral 3,56 1,51 1,68
Desvio Padrao Amostral 1,89 1,23 1,30
Coeficiente de Variacao Amostral 6,08 4,15 4,35

Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 15 — Analise de variancia — Teste F (abril/2019)

Fonte de Variacao gl Teste F
2 E

SE.lltI‘e 588 2 Calculado 2,62
2

Spentro 2,25 27 E) 01207 5,49

Fonte: Autoria propria (2019).
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No Gréfico 9 apresenta-se a média diaria da temperatura (com desvio padréo) registrada

por cada equipamento, equivalente ao terceiro dia de medi¢do do primeiro periodo, pelo qual é

possivel verificar que os resultados sdo bem proximos, apenas 0 equipamento da marca

Instrutherm apresentou uma pequena diferenca.

Gréfico 9 — Temperatura média diéria de cada equipamento — abril/2019
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Fonte: Autoria propria (2019).

29,78

ESP 8266

Semelhantemente a andlise estatistica do primeiro periodo, para o efeito de aprovacao

do prototipo realizado neste trabalho através da tecnologia da Internet das Coisas, foi realizado

o teste de Tukey para as médias de temperatura diaria para cada equipamento (Klimalogg Pro,

Instrutherm e ESP8266). Nesse caso foi utilizado o terceiro dia de medicao do segundo periodo

avaliado (abril). Através do teste (Tabela 16) é possivel verificar que, para esta pesquisa, 0s

resultados de temperatura registrados pelo ESP8266 sdo iguais aos demais equipamentos

convencionais.

Tabela 16 — Teste de Tukey para temperatura média — abril/2019

Parametros do teste de Tukey
n 10 q 4,49
k 3 SBnro 2,25
o 0,01 HSD 2,13
s Diferengas .
K Média Codigo
1 2 3
Instrutherm | 31,00 a
Klimalogg 29,58 1,42 a
ESP8266 29,78 1,22 0,20 a

Fonte:Autoria propria (2019).
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O tratamento estatistico avaliou a média diéria para o quesito e ndo leva em consideragdo
a distribuicdo ao longo das horas. Avaliando a regido climatica ao longo desse periodo, ela
demonstrou similaridades entre os equipamentos para 0 monitoramento da temperatura, assim
como para o desempenho térmico (Tabela 15) nos dois apartamentos analisados, a maior
diferenca deu-se entre o equipamento de marca Instrutherm e o Klimalogg, também explicado
pelo fato de que o equipamento da marca Instrutherm ndo possui registrador de dados,
dificultando o controle do intervalo de tempo entre cada dado anotado, por isso a curva obtida

por esta marca possuiu maior diferenca.

4.4 Analise de custo dos equipamentos

Visando a geragéo de informag&o completa de novos materiais que podem ser inseridos
no mercado de trabalho, este estudo realizou uma tabela orcamentaria com o custo dos
equipamentos para realizacdo da avaliacdo do desempenho térmico, de acordo com o
procedimento experimental desta pesquisa, para um apartamento, sem considerar equipamentos
da &rea externa. Pois em todas as areas da engenharia busca-se maior produtividade com menor
custo, e por mais que os valores dos equipamentos convencionais sejam bem mais elevados em
comparagdo com o equipamento montado com a Internet das Coisas, € necessario fazer um
estudo das exigéncias de sua utilizacdo e a economia que resultard de uma construcédo
potencialmente mais racionalizada e tecnoldgica. Na Tabela 17, tém-se os valores dos
equipamentos, utilizados neste trabalho, para medicdo in loco de um apartamento com dois

ambientes.

Tabela 17 — Orcamento dos equipamentos - desempenho térmico de um apartamento

. Preco Preco Preco Total
Marca Equipamentos Qtd. Unitéario Total por Marca
Termo-higrometro 1
Instrutherm d R R$602,36 R$ 602,36 R$ 1.531,10
Termo-anemoOmetro 1 R$ 928,74 R$ 928,74
Receptor 1
Klimalogg Pro P R$932,99  R$932,99 R$ 1.518,99
Sensores 2 R$ 293,00 R$ 586,00
Placa 1
ESP8266 microcontroladora R$2299 R$22,99 R$ 63,43

Sensores 2 R$20,22 R$4044

Nota: Os valores usados neste or¢camento equivalem a dados encontrados em sites de compras
onlines, tais como Aliexpress, Mercado Livre e Americanas, pesquisados no més de abril do ano de
2019.
Fonte: Autoria prépria (2019).
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A diferenca entre as marcas dos equipamentos convencionais para 0 equipamento
utilizando a Internet das Coisas foi discrepante, na qual o preco do ESP8266 custou 4,14% do
preco total do equipamento da marca Instrutherm, e apenas 4,17% do preco total do Klimalogg
Pro. A comparacdo entre 0s precos totais encontrados neste trabalho pode ser observada no
Grafico 10.

Grafico 10 — Comparacéo do valor total entre os equipamentos utilizados.
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Fonte:Autoria propria (2019).

4.5 Relagao da umidade relativa do ar e da temperatura

Podemos perceber o quanto a umidade do ar € um tema de importante compreenséo,
pois ela esta presente constantemente no nosso dia a dia, interferindo no clima, na forma como
0 sentimos e também no comportamento térmico. Por isso, buscou-se analisar a relagdo entre a
umidade com os dados de temperatura, que é a Unica variavel considerada pela NBR 15575
(ABNT, 2013).

A analise procedeu pela similaridade das curvas de umidade relativa do ar e temperatura
durante o terceiro dia de medicdo, para os dois periodos estudados. O método comparativo
utilizado foi através de coeficientes de correlacdo e comparando os dados por janela de tempo
e por horério.

No Gréafico 11 a seguir relaciona dados da umidade relativa do ar com a temperatura
registrada pelo equipamento Instrutherm, no terceiro dia de medicdo do primeiro periodo, que
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retratam um comportamento de correlagdo durante todo o dia. A partir da anélise do gréfico €
possivel analisar que entre 09h00 e 13h00 a umidade decresce enquanto que a temperatura
cresce, e a partir das 13h00 a umidade cresce e a temperatura decresce, apresentado, assim, uma

grandeza inversamente proporcional até o final da medicéo.

Gréfico 11 — Relacgdo entre a temperatura e a umidade relativa do ar— Instrutherm (fev./2019)
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Para quantificar a relagdo da umidade relativa do ar com os resultados de temperatura
calculou-se o coeficiente de correlagdo, que resultou em R2 = -0,901. O coeficiente é negativo
pelo motivo das variaveis possuirem comportamento inverso (enquanto um cresce 0 outro

decresce). O resultado encontrado apresenta forte correlacdo entre as variaveis analisadas.

De modo igual a marca Instrutherm, a analise de correlacdo entre a temperatura e
umidade relativa do ar foi realizada para os dados registrados pelo ESP8266, como pode ser
visto no Gréafico 12.
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Gréfico 12 — Relagdo entre a temperatura e a umidade relativa do ar— ESP8266 (fev./2019)
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Fonte: Autoria prépria (2019).

O coeficiente de correlacao calculado para os resultados da umidade e da temperatura
do terceiro dia de medicdo do primeiro periodo avaliado resultou em R2 = -0,892. Este resultado
apresenta forte correlacdo entre as varidveis. O coeficiente também é negativo pelo mesmo

motivo das variaveis possuirem comportamento inverso (enquanto um cresce o outro decresce).

Jé& para os dados decorrentes do segundo periodo de avaliacdo (abril), os resultados da
correlacdo entre a umidade relativa do ar e da temperatura estdo apresentados nos Gréaficos 13

para marca Instrutherm e Gréafico 14 para o ESP8266.

Gréfico 13 — Relacdo entre a temperatura e a umidade relativa do ar— Instrutherm
(abril./2019)
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Gréfico 14 — Relagdo entre a temperatura e a umidade relativa do ar— ESP8266 (abril./2019)
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Fonte:Autoria prépria (2019).

O valor da correlagéo para os resultados obtidos pelo equipamento da marca Instrutherm
é de R? = -0,986. Enquanto que a correlacdo entre a temperatura e a umidade relativa do ar
registradas pelo equipamento montado pela Internet das Coisas, 0 ESP8266, é de Rz = -0,993.
De forma geral, os resultados avaliados pelo segundo periodo de medicao foi maior do que o
primeiro periodo, possivelmente, este fato pode ser explicado pelas precipitacdes mais elevadas
ocasionadas no ultimo periodo de medi¢do. No entanto, o comportamento entre as componentes

climaticas dos dois periodos apresentaram-se muito semelhantes.

4.6 Diferenca entre apartamento com orientacoes solares opostas

As orientacOes leste e oeste tém caracteristicas similares em termos de insolacéo,
embora em momentos diferentes do dia. As fachadas voltadas para o leste recebem sol pela
manha (do nascente ao meio dia). Nas fachadas voltadas para o oeste ocorre o contrario,
recebem sol pela tarde (do meio-dia ao ocaso). Em geral, ambientes voltados para o oeste
tendem a ser mais quentes do que os voltados para leste, apesar de receberem o mesmo ndmero
de horas de sol, porque recebem sol no periodo do dia em que a inércia térmica proveniente da
noite anterior, chamada de frescor noturno, ja foi vencida (MASCARO, 1985). No entanto, este
trabalho testou a diferenca entre dois apartamentos do mesmo pavimento e com as mesmas

caracteristicas arquitetonicas, porém com disposic¢des solares opostas.



91

Para tanto, foram elaborados graficos com dados de temperatura do ultimo dia de
medicao com os dados registrados pelo equipamento da marca Instrutherm. O Gréfico 15 abaixo
corresponde ao primeiro periodo de medicdo (més de fevereiro). Pode-se observar que as
temperaturas foram mais elevadas no apartamento 1 (voltado ao leste) durante boa parte do dia,
até as 17h00, mas a partir deste horério houve, no apartamento 2, uma ascensdo de 29,80°C até
33,70°C, aproximadamente 4°C até as 18h00. O apartamento 2 (voltado ao oeste) passou por
uma queda de temperatura no periodo vespertino, que pode ser explicada devido a ocorréncia

de uma chuva rapida neste periodo.

Graéfico 15 —Temperatura interna de apartamentos com diferentes orient. solares — fev./2019
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Fonte: Autoria propria (2019).

No Grafico 16 apresentam-se 0s dados de temperatura do Gltimo dia para cada
apartamento, correspondente ao segundo periodo de medicdo (més de abril). Os dados foram
registrados pelo equipamento da marca Instrutherm. Pode-se observar que as temperaturas
foram mais elevadas no apartamento 1 (voltado ao leste) até as 11h00, no periodo das 11h00 as
13h00 os dois apartamento apresentaram resultados bem semelhantes, e a partir das 13h00 até
as 16h00 o apartamento 1 voltou a receber maiores temperaturas. Apés as 16h00 (até as 18h00)
0 apartamento 2 (voltado ao oeste) permaneceu com temperaturas maiores do que o
apartamento 1.
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Gréfico 16 - Temperatura interna de apartamentos com diferentes orient. solares — abril/2019
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Por fim, pode-se afirmar que a diferenca entre os dois apartamentos, com orientacfes
solares opostas (leste e oeste), é caracterizada pelo periodo da manhd com incidéncia solar
intensa na fachada leste, enquanto que no periodo vespertino a radiacdo solar incide
vigorosamente na fachada oeste. Como houve chuva nos dois periodos analisados, a diferenca
ndo mostrou-se significadamente alta no decorrer das medic¢des. No entanto, o apartamento 1,

orientagdo voltada ao leste, mostrou-se com temperaturas tdo elevadas quanto o apartamento
voltado ao oeste.
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5 CONCLUSOES, LIMITACOES DA PESQUISA E SUGESTOES

A aplicagdo da norma de desempenho, NBR 15575 (ABNT, 2013), é um grande avango
nas edificacbes habitacionais, pois determina que os profissionais envolvidos sejam
responsaveis por atender o nivel de desempenho especificado desde o projeto, por toda a vida
util da construgdo. No entanto, Borges (2013) afirma que embora o conceito seja simples de ser
entendido, sua aplicacdo pratica é dificil. Assim, na configuragdo atual do mercado, € notavel
a necessidade de novas tecnologias que sejam mais eficientes e que possam contribuir para que

0 setor continue a crescer.

Borges (2013) enfatiza que as empresas brasileiras, especialmente as de pequeno porte,
ndo tém uma cultura de atendimento de normas técnicas e terdo que evoluir tecnicamente para
atender a NBR 15.575 (ABNT, 2013). Para tanto, ensaios sdo necessarios para insercdo das
tecnologias inovadoras. Dessa forma, a analise da aplicacdo de Internet das Coisas nos
procedimentos de medicGes determinados pela NBR 15575 (ABNT, 2013), contribuiu com a
caracterizagdo do entorno do empreendimento de forma mais acessivel. Possibilitando a
popularizacdo do monitoramento das componentes climaticas no entorno da edificacao, e
consequentemente, 0 monitoramento do desempenho térmico do empreendimento, pois sabe-
se que a caracterizacdo do dados das componentes climaticas sdo fundamentais para o
atendimento do desempenho térmico das edificacdes.

Dentro da andlise do desempenho térmico, demonstrou-se o ndo atendimento dos
critérios estabelecidos pela NBR 15575 (ABNT, 2013) para o empreendimento estudado,
considerando os dois procedimentos realizados: método simplificado e medicdo in loco. Isso
pode ser explicado pela préatica construtiva encontrada nas constru¢des de Palmas — TO, pois a
escolha dos materiais utilizados na edificacéo (fachada em pele de vidro), assim como, a escolha
de orientacdo das fachadas (fechamento transparente voltado ao oeste) ndo possuem uma
concepgdo baseada no desempenho térmico, mesmo sabendo que a o clima de Palmas possui

caracteristicas de desconforto térmico na maior parte do ano.

Foram esclarecidos conceitos importantes para o entendimento do desempenho térmico
de uma edificagdo e como eles caracterizam o empreendimento. Pardmetros como a
transmitancia térmica, a capacidade térmica e a area minima de ventilacdo dao insumo para
analise das condicGes relativas ao conforto térmico oferecido ao usuério. A transmitancia

térmica demonstra a facilidade com que o calor é transmitido através do sistema em questéo,
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enquanto a capacidade térmica informa a quantidade de energia necessaria para aumentar em

uma unidade a temperatura.

Através da avaliacdo pelo método simplificado, aplicaram-se os conceitos disponiveis
nas normas brasileiras para os dois sistemas construtivos encontrados na edificacdo a fim de se
ter uma anélise completa do comportamento térmico. Percebeu-se que todos os requisitos
propostos pela norma de desempenho foram atendidos pela vedagéo vertical externa em
alvenaria de blocos ceramicos, enquanto que o vidro ndo atendeu nenhum dos requisitos
avaliados. Vale ressaltar durante a avaliacdo pelo método de medicdes in loco, o apartamento
apresentou baixo desempenho térmico, pois a temperatura interna nos apartamentos eram
superiores a temperatura externa na maior parte do tempo. Este fato demonstra que a ABNT
NBR 15.575 esta branda em relacdo aos seus parametros de avaliacdo simplificada, visto que,
do ponto de vista do autor como usuario, em dias quentes na cidade de Palmas é indispensavel

a utilizacdo de condicionadores de ar.

Durante a avaliagdo do desempenho térmico, foram identificadas algumas lacunas no
que diz respeito aos critérios e a aplicacdo da NBR 15575 (ABNT, 2013). No método
simplificado, percebeu-se que a classificacdo geral do zoneamento bioclimatico ndo considera
especificidades locais e regionais do clima, tornando-se necessario inserir o0 contexto climéatico
de Palmas — TO nas normas de desempenho em edificagdes vigentes. Semelhantemente aos
resultados encontrados por Almeida, Reinado e Silva (2016), na medicéo in loco, pode-se citar
como lacuna a utilizacdo de apenas da temperatura como variavel. As analises deste trabalho
mostraram que a umidade esta diretamente relacionada com os dados de temperatura. E
também, para o dia tipico, a norma nédo considera a influéncia de outras componentes climaticas,
como a precipitacdo, que influenciou demasiadamente nesta pesquisa. Para uma anélise de
desempenho, a avaliagdo apenas do Ultimo dia, apos a sequéncia de trés dias, foi considerada

bem reduzida nesta pesquisa.

Através da avaliacdo do desempenho térmico para apartamentos com diferentes
orientagdes solares, leste e oeste, conclui-se que o apartamento voltado ao oeste recebeu
incidéncia de radiagdes solares mais intensas em dois dias, consequentemente as temperaturas
foram mais elevadas, pelo fato das condicGes climaticas retratarem céu aberto, com a presenca
de poucas nuvens. Nos demais dias, as condi¢Ges de conforto térmico foram bem semelhantes

para os dois apartamentos, diferenciando apenas o horario do pico de temperaturas maximas,
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isto devido ao fato de que no periodo estudado houve precipitacdes, e 0 céu apresentava-se

encoberto por nuvens.

Em relacdo ao estudo de aplicacdo de um novo equipamento para o procedimento de
medicdes na avaliacdo do desempenho térmico, segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), pode-
se constatar que as respostas obtidas pelos trés equipamentos foram analisadas estatisticamente,
e nesta pesquisa, demonstrou-se que a Internet das Coisas tem futuro promissor ndo sé para
equipamentos de registro de temperatura e umidade, mas também para outras aplicacGes de
determinacdo do desempenho das habitacdes. Este novo sistema de monitoramento trouxe
vantagens econdmicas, possibilitando que pequenas empresas, académicos, e até mesmo

usuarios tenham condicdes de avaliar os empreendimentos de acordo com as normas vigentes.

Deve-se ter em vista as limitacdes desta pesquisa, pois é apenas valida para cidades que,
como Palmas, encontram-se na zona bioclimatica 7 e para empreendimentos que possuam
caracteristicas similares as apresentadas neste estudo. Para as demais zonas e caracteristicas,
indica-se a confecgdo de novos estudos a fim de verificar a validade e conformidade dos
parametros particulares destas edificacdes. Em relacdo ao zoneamento apresentado pela normas
de desempenho em edificacbes vigentes, visualizou-se necessidade de inserir o contexto

climatico de Palmas — TO, considerando suas especificidades e afins.

Outro ponto a ser considerado € o fato de as informacGes necesséarias para a obtengéo
dos parametros para comparacdo dos niveis minimos da ABNT NBR 15.575 ndo estarem
consolidadas em um unico documento. A norma faz sempre referéncia a outras normas, como
a ABNT NBR 15.220, dispersando as informac6es e dificultando a utilizacdo do documento.
Dentre as limitagdes encontradas nesta pesquisa, teve-se a limitacdo do cronograma, pois
percebeu-se importante observar o desempenho do edificios ao longo de todas as esta¢des do

ano.

Considerando a norma em seu texto atual, sugere-se ainda a realizacdo de mais
pesquisas, considerando um maior numero de dias de analise, além da aplicagcdo do mesmo
procedimento metodoldgico em outros edificios de Palmas, situados em contextos (entornos)
urbanos diferentes, tais como em proximidade ao lago e em proximidade aos parques e bosques.
E também, sugere-se o teste de diferentes materiais de vedagoes, nestes diferentes contextos
urbanos de Palmas, no decorrer de um ano inteiro, contribuindo para a avaliagdo do

desempenho.
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