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RESUMO

O clima da cidade de Palmas—TO é caracterizado como tropical e com prevaléncia de
altas temperaturas durante todo o ano, o que leva a necessidade de um estudo
aprofundado e direcionado para o conforto térmico nas edificacdes, além de trabalhos
que verifiquem a validade dos procedimentos de avaliacdo de desempenho térmico.
O estudo realizado neste trabalho teve como objetivo a realizagdo de uma
comparagao quali-quantitativa para o ano de 2020 entre os critérios minimos dos
métodos de analise de conforto térmico normativos no Brasil e as tabelas de Mahoney
aplicadas para a cidade de Palmas—TO, localizada na zona bioclimatica 7. Por fim, a
partir de quadros comparativos, foi possivel observar que as recomendacoes
disponibilizadas para a cidade de Palmas—TO utilizando os métodos de conforto
térmico brasileiros apresentam divergéncias de informag¢dées e que o método que

melhor se aplicou para a cidade objeto de estudo foi 0 método de Mahoney.

Palavras-chave: NBR 15.220. NBR 15.575. Mahoney. Conforto térmico. Clima de

Palmas.



ABSTRACT

The climate of the city of Palmas-TO is characterized as tropical and with a prevalence
of high temperatures throughout the year, which leads to the need for an in-depth study
aimed at thermal comfort in buildings, as well as work to verify the validity of the
procedures of thermal performance evaluation. The study carried out in this work
aimed to carry out a quali-quantitative comparison for the year 2020 between the
minimum criteria of normative thermal comfort analysis methods in Brazil and the
Mahoney tables applied to the city of Palmas-TO, located in the bioclimatic zone 7.
Finally, from comparative tables, it was possible to observe that the recommendations
made available for the city of Palmas-TO using the Brazilian thermal comfort methods
present divergences of information and the method that was best applied to the city

object of study was the Mahoney method.

Keywords: NBR 15.220. NBR 15.575. Mahoney. Thermal comfort. Climate of Palmas.
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1 INTRODUGAO

Os primeiros estudos acerca da influéncia das condigdes termo-higrométricas
sobre o rendimento no trabalho foram apresentados pela Comissdo Americana da
Ventilacdo. Desenvolvidos em 1916, esses estudos visavam principalmente o trabalho
fisico do operario, uma vez que o mundo naquela época passava por uma revolugao
industrial e, além disso, se sucediam situacbes especificas como guerras, levando
tropas para regides com clima diferente do habitual (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Frota e Schiffer (2003) ainda afirmam que os esforgos para manter a
temperatura corporal em ambientes onde ha frio ou calor excessivos fazem o
rendimento daquele individuo cair, uma vez que ha um esforgo adicional para manter
o equilibrio térmico, até o ponto onde ha a perda total da capacidade de trabalho ou

até mesmo problemas de saude.

Lamberts et al. (1997) explicam que o ser humano é homeotérmico, ou seja,
mantém em pequenas variagdes a sua temperatura interna. Porém, para que seja
possivel manter essa caracteristica, o individuo necessita realizar trocas térmicas com
0 meio, gastando energia para realizar esses eventos. Uma vez que o clima em que
esse individuo esta localizado apresentam caracteristicas extremas, o esfor¢o para

manter a temperatura corporal é cada vez maior.

O interesse em se conhecer mais a respeito do conforto térmico e sua relagcao
com o ser humano teve inicio visando a parte produtiva do operario, porém sua
aplicacdo vai além da capacidade de produzir e trabalhar, sendo cada vez mais
importante esse conhecimento no momento de pensar e elaborar projetos para os
mais variados tipos de edificagdes, pois implica na saude de seus usuarios e na

eficiéncia energética.

A cidade de Palmas—-TO, objeto de estudo dessa pesquisa, tem como
caracteristicas climaticas temperaturas elevadas durante todo o ano (INPE, 2021), o
que torna ainda mais importante o estudo do conforto térmico e do clima local para a
capital, disponibilizando assim para a sua populagao, construgdes adequadas a regiao

onde estdo sendo construidas.
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Paz (2009) aponta que, desde sua fundagéo, Palmas—-TO passou por um
processo de negligéncia a respeito da preservagao de sua mata nativa, o cerrado,
diminuindo areas verdes, criando ilhas de calor e acentuando ainda mais as altas
temperaturas caracteristicas da capital. Ele continua:

O processo de urbanizacdo desordenado e o acelerado crescimento que
ocorrem na maioria das cidades brasileiras, bem como a redugao de espacos
verdes intraurbanos, tém alterado o clima urbano e contribuido para o
aumento da temperatura, diminuigdo da umidade do ar, mudancga da diregao

e velocidade dos ventos que, consequentemente, prejudicam o conforto
ambiental (PAZ, 2009, p. 22).

Além disso, Palmas—TO ainda possui diversas construgdes publicas e privadas
que ndo condizem com as caracteristicas climaticas da regido. Santos (2020) da
destaque para diversas edificagcbes em Palmas—-TO que se utilizam de sistemas
construtivos incompativeis com suas caracteristicas climaticas, como exemplo, o
Férum de Palmas—TO que conta com uma grande fachada de vidro voltada para Oeste

(Imagem 1).

Imagem 1 - Fachada do Férum da Comarca de Palmas—TO
- e W & e N = e

ﬁ?‘:‘:"z.
_ T

- %

T

t\ ’ *‘ ‘v." poe
~”‘ni!ﬁw“

Fonte: Acervo da autora (201

).
Santos (2020) ainda cita que a chegada dessas construgdes, que destoam do

cenario climatico da cidade, ocorreu a partir da influéncia internacional, onde prédios
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espelhados e com utilizacdo de fachadas de vidro eram sin6bnimo de “edificios

emponderados”.

Por isso, se faz tdo necessario no momento de pensar uma edificagdo e
planejar seus projetos, levar em conta estudos relacionados ao clima e ao conforto

térmico de onde sera construido, instalado e utilizado.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O clima na cidade de Palmas-TO, de acordo com Paz (2009), tem uma
influéncia direta com as densidades urbanas e populacionais aliadas aos elementos
ambientais e climaticos. O mesmo autor ainda destaca que Palmas—TO, assim como
o Distrito Federal, forma espagos abertos com extensos gramados, [...], mas faltando

uma camada de vegetacao responsavel pelo sombreamento.

Freitas e Souza (2016) concluem em seu estudo que Palmas—TO é uma cidade
planejada que apresenta variagdes climaticas com tendéncias a prevaléncia de altas
temperaturas e altas amplitudes térmicas durante o periodo seco. Ainda em seu
trabalho, os autores citam que:

Restou demonstrado também que, mesmo sendo uma cidade planejada,
considerando-se a dindmica de ocupagao do seu territério pela populagao,
bem como a interagdo e os cuidados que esta populagéo tem para com o
meio ambiente no qual esta inserida, nem sempre o poder publico é capaz de
controlar a agéo e interagdo humana, que influenciam diretamente em suas
condig¢des climaticas e, consequentemente, tera reflexos na qualidade de vida

das pessoas e, principalmente, na elevagado térmica na cidade (FREITAS;
SOUZA, 2016, p.11).

De acordo com Santos (2020), muitas das edificagdes construidas na cidade
de Palmas—TO foram planejadas fora do contexto climatico da regido, que tem como
caracteristica temperaturas altas durante o ano todo. Com isso a populagao da capital
tem ainda mais dificuldade em suportar o calor nos periodos de temperaturas mais

elevadas.

Conforme dados disponibilizados pelo INPE (2021), por se tratar de uma cidade
quente, com clima tropical com estagcao seca no inverno, faz-se necessario um estudo
mais minucioso e bem direcionado a respeito do conforto térmico para a cidade de
Palmas—TO. O questionamento que deu inicio ao trabalho surgiu dessa ideia central,
buscando um estudo direcionado para a cidade, abordando metodologias distintas.
Sao elas: a NBR 15.220 (ABNT, 2005), a NBR 15.575 (ABNT, 2021) e o método de
Mahoney tradicional (UNITED NATIONS, 1971).

Assim, essa pesquisa visa, a partir do conhecimento dessas ferramentas de
analise para o conforto térmico, comparar seus resultados a fim de concluir: Qual

metodologia melhor se adequa a esse tipo de clima caracteristico da regido onde se
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localiza a cidade objeto de estudo? Em quais pontos esses métodos sao convergentes

e divergentes? Qual método mais se aproxima da realidade que a cidade necessita?
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1.2 JUSTIFICATIVA

Frota e Schiffer (2003) afirmam que o ser humano tem melhores condi¢des de
vida e de saude quando seu organismo pode funcionar sem ser submetido a fadiga
ou estresse, inclusive o térmico. A partir dessa afirmacgao, pode-se concluir que € de
suma importancia que no momento do planejamento e execugdo de uma construgao,
seja levado em consideracdo o conforto térmico para que aquela edificagao seja
usada da melhor forma possivel e com 0 maximo aproveitamento para proporcionar o

conforto necessario.

Além disso, Santos (2020) cita que a arquitetura deve servir ao homem e ao
seu conforto, seja ele térmico, acustico, visual ou luminoso. Para tanto, € necessario
que se conhegam as caracteristicas climaticas da regido onde se pretende construir,
assim como o uso dessa edificagcdo e cultura construtiva local, para associar as
tecnologias do mundo da construgao civil com o que é disponibilizado e utilizado na

regiao.

Assim, é possivel observar a importancia do conforto térmico dentro da
construcao civil, ndo s6 para o bem-estar dos seus usuarios, mas também para a
qualidade de vida de quem for utilizar-se daquela estrutura, além de influenciar nos

materiais que serao utilizados no processo construtivo.

Para garantir e padronizar os limites e parametros que sao utilizados como
meétodo de analise qualitativa e/ou quantitativa do desempenho térmico, sao utilizadas
no Brasil normas de desempenho, importantes ferramentas para regularizar e

referenciar projetos e construgdes.

Ainda ha um segundo viés de analise de conforto térmico que tem voltado a ter
espaco nos ultimos anos, o método de Mahoney tradicional. Ele tem voltado a ser
abordado com frequéncia em artigos e trabalhos de pesquisa, tendo uma maior
regularidade a partir de 2019. Nos Encontros Nacionais e Latino-americanos de
Conforto Ambiental e de Tecnologia no Ambiente Construido (ENCAC, ELACAC e
ENTAC), eventos mais importantes na area no Brasil, apresentam um numero de

artigos publicados que abordam o tema cada vez maior nos ultimos anos.

Frente ao que foi apresentado, este trabalho pode direcionar estudos

posteriores ou ainda orientar sobre futuras edificagcbes em Palmas—-TO no que diz
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respeito as escolhas construtivas, pensando-se no conforto térmico necessario para
a cidade, além de poder ser utilizado como parédmetro para regides com clima
semelhante ao da capital, bem como o método que ira apresentar resultados mais

interessantes a respeito dessa regiao.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Comparar o Método de Mahoney, alimentado com dados climaticos recentes
da cidade Palmas-TO, com as recomendagdes de estratégias bioclimaticas da NBR
15.220-3 (ABNT, 2005), e requisitos e critérios exigidos na NBR 15.575-1 (ABNT,

2021), e avaliar qual € o método mais recomendado.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Selecionar os dados sobre o clima de Palmas—TO para aplicagdo do
meétodo, identificando o periodo de dados mais significativo;

b) Comparar os resultados obtidos dos processos selecionados por tipo de
dado, qualitativo e quantitativo;

c) Avaliar qual o método deve ser aplicado na cidade de Palmas—-TO.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo apresenta uma revisao bibliografica com abordagem dos

conteudos que fundamentaram o tema escolhido para o trabalho.

2.1 Cidade de Palmas — Tocantins

Neste primeiro tépico da revisdo de literatura, serdo apresentadas as
caracteristicas de Palmas—-TO, bem como seus dados historicos, climaticos e
culturais. Além disso, nas se¢des que discorrem neste topico, podera ser observado
os padrdes construtivos que caracterizam a arquitetura e os métodos construtivos

mais utilizados na cidade.

2.1.1 Dados da Cidade

Palmas € a capital do Tocantins, estado localizado na Regido Norte do Brasil.
Ela se encontra no centro do pais, dentro do cerrado brasileiro e é delimitada pela
rodovia TO-050 e pelo lago artificial banhado pelas aguas do Rio Tocantins. Esta
préoxima ao paralelo 10° e ao meridiano 48° e conta com uma extensao territorial de
2.227,33 km? (ver Figura 1). Sua populacdo estimada para 2020 é de 306.296
habitantes IBGE (2017).

Figura 1 - Localizacéo de Palmas—TO
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Fonte: Silva (2018, p. 145).
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O estado do Tocantins tem uma posicao estratégica dentro do territorio
brasileiro, por se localizar no centro do pais, fazendo divisa com seis grandes estados
e trés grandes regides, Norte, Nordeste e Sudeste. Palmas—TO esta assentada em

seu centro geografico, dando uma localizag&o tatica para a capital.

A cidade foi fundada pelo governador José Wilson Siqueira Campos, por meio
da promulgacéo da Constituicao Brasileira em outubro de 1988, apds a transferéncia
da capital provisoria, Miracema. Planejada para ser capital do Tocantins, Palmas se
encontra a 805 km de Brasilia e tem em seu entorno a ferrovia Norte-Sul, BR-153 e

ouras grandes obras importantes (PALMAS, 2021).

Inaugurada em maio de 1989, pouco tempo depois da criagdo do estado e
instalada em janeiro de 1990, sua instalagao sé foi possivel com a transferéncia da
sede administrativa do municipio de Taquarugu para Palmas—TO, tornando o prefeito
eleito de Taquarucgu, Fenelon Barbosa, o primeiro prefeito de capital. Nesse evento,
Taquarugu deixou de ser municipio e passou a ser, juntamente com Taquaralto e
Canela, distrito da cidade.

Palmas surgiu recheada de simbolos culturais que refletem acontecimentos
alheios ao seu espaco/tempo. Entretanto importava realgcar a emancipagao
do estado do Tocantins — como algo fantastico, fabuloso — como o maior
acontecimento da histéria, associando-o ao mais nobre anseio do ser
humano, conquistar a liberdade (e, por que ndo, em uma terra nossa?). O

Brasdo de Armas do Estado carrega a frase grafada em tupi Co Yvy Ore
Retama, que significa “Esta terra é nossa” (BEZERRA, 2013, p. 49).

De acordo com Carvalhédo e Lira (2009), ao contrario de muitas cidades
brasileiras criadas no passado por razdes religiosas, militares ou comerciais, Palmas—
TO foi fundada por razdes politico-administrativas, como a capital do Brasil. Cardoso
e Reis (2016) ressaltam que ela segue o mesmo processo de cidades inteiramente
planejadas, como Chandigarh (india) e também Brasilia. Apesar das diversas
semelhangas apresentadas, Velasques (2010) cita que o projeto de Palmas—TO né&o

pode ser rotulado superficialmente como uma “mera copia de Brasilia”.

2.1.2 Plano Urbanistico

O plano diretor de Palmas—-TO foi elaborado em 1988, pelo escritério
GRUPOQUATRO, com previsao para assistir uma populacdo de cerca de 120 mil

pessoas nos cinco primeiros anos da nova capital considerando que a populagao
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pudesse chegar a meio milhao de habitantes em 15 anos de inauguragado (REZENDE,
2019). Na Figura 2, é possivel observar a malha inicial que foi proposta pelo grupo de

arquitetos para a nova capital do Tocantins.

Figura 2 - Malha da cidade proposto pelo GRUPOQUATRO
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Fonte: GRUPOQUATRO (1988).

Os arquitetos responsaveis pelo projeto da cidade foram Luiz Fernando
Cruvinel Teixeira e Walfredo Antunes de Oliveira e o prazo para a entrega do projeto
foi estipulado em dois meses. As ideias principais que orientaram o desenvolvimento
do plano diretor foram definir a densidade bruta da cidade em 300 habitantes por
hectare, preservagao do ambiente natural, além da restauracido e protecdo desses
ambientes (GRUPOQUATRO, 1988).

Além disso, a ideia dos arquitetos responsaveis era garantir que a cidade
tivesse a escala do pedestre, vias publicas formando corredores com continuidade a
fim de garantir acessibilidade facilitada para toda a cidade e também do lago e varios
outros principios que aproximavam a natureza da populacao e otimizava seu espaco
urbano (GRUPOQUATRO, 1988).
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Na Figura 3, retirada do acervo pessoal do grupo de arquitetos que projetaram
a cidade, tem-se uma visdo tridimensional da capital, com a divisdo de quadras e a
praca dos Girassois centralizada, sendo possivel observar quais ideias de distribuicao

do cento da cidade estavam sendo desenvolvidas em projeto.

Figura 3 - Projeto contendo distribuicado de Palmas—TO em vista 3D

5
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Fonte: GRUPOQUATRO (1988).

Rezende (2019) ressalta que o GRUPOQUATRO buscou para Palmas-TO, a
imagem de uma cidade de fim de século, moderna e inovadora. Assim como Brasilia,
ela apresenta um eixo no sentido norte-sul, a Av. Teotdnio Segurado. Além disso,
conta também, no sentido leste-oeste, com outra avenida principal que corta a cidade,
a Av. Juscelino Kubitschek, ambas se encontrando na Praca dos Girassois, situada

no maior ponto de elevagao da cidade.

Em torno da praca dos Girasséis, de acordo com o planejamento da dupla de
arquitetos, o uso seria para gerar centralidade na capital, com implantagao de bancos,

escritérios, restaurantes, edificios mistos e afins. Além disso, apds implantadas as



29

quadras, cada uma delas seria objeto de parcelamento especifico e eram previstas
em seus nucleos, pragas, escolas e equipamentos publicos basicos. Na Figura 4, é
possivel ter uma visdo superior da divisdo dessa praga, bem como suas quadras

circundantes.

Figura 4 - Vista superior da Praga dos Girassois e seu entorno
| & g k. 1

SR LT
Fonte: GRUPOQUATRO (1988).
Rezende (2019) também aponta que a Praga dos Girassois, praca essa
projetada para abrigar o centro do poder da capital, tem em si os trés principais
poderes do estado do Tocantins: o Palacio Araguaia (sede do poder executivo), a
Assembleia Legislativa (sede do poder legislativo) e o Tribunal de Justica (sede do
poder judiciario). Além disso, a praga conta com elementos arquitetdnicos unicos,
como o Memorial Coluna Prestes, projetado por Oscar Niemeyer. Na Imagem , é
apresentado um registro do Palacio Araguaia ainda em fase de construgao.

Observa-se que, mesmo tendo sido projetados no fim do século XX, os
edificios possuem um forte dialogo com o modernismo. No caso particular do
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conjunto da Praga dos Girassoéis, os edificios guardam forte identidade entre
si, tanto pelo partido arquitetdnico, quanto pelos materiais e técnicas
construtivas (CARDOSO; REIS, 2016, p. 5).

Imagem 2 - Palacio Araguaia em processo construtivo

S
p

0s (1991).

Fonte: Cam

A ocupacao das quadras estava prevista para ter uma expansao controlada e
progressiva, de acordo com a necessidade de mais espago exigida com o crescimento
da cidade. Desse modo, seriam evitados vazios urbanos e dispersdo da cidade,
garantindo aproveitamento racional da infraestrutura exigida, avangando

gradativamente.

Porém, Palmas—-TO ndo seguiu o que foi concebido, uma vez que sua
ocupacao nao foi gradual. Tal evidéncia pode ser observada ao andar pela cidade,
que conta com grandes areas nao construidas ou habitadas, seguida por regides de
grande densidade demografica (COCOZZA, 2007).

Na Figura 5, é apresentado o planejamento inicial do GRUPOQUATRO para a

ocupacao do territério onde a capital seria implantada. A figura mostra as fases de
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ocupacao que foram pensadas pelos arquitetos, buscando respeitar a necessidade da

cidade em conjunto com a infraestrutura exigida para cada momento.

Figura 5 - Plano de ocupacgao da cidade de Palmas—-TO
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Fonte: GRUPOQUATRO (1988).

Coriolano (2010) evidencia que Palmas—TO se encontra fragmentada, onde
uma parcela segue o planejamento, repleta de padrées e modernismo, com espagos
de lazer e imdveis aguardando valorizagdo, enquanto sua outra parte segue
crescendo de forma desordenada, com desigualdade social e degradacao ambiental.
Isso ocorre devido a uma falha no processo de ocupacdo da cidade, que foge
completamente da ocupagéo gradual planejada, consequéncia da segregagao que o
Estado imp6s desde o comecgo do povoamento da cidade. Como efeito, a cidade conta
com grandes vazios urbanos e forte especulagao imobiliaria praticada no centro e uma
grande densidade demografica acompanhada de baixa renda nas regides periféricas

da capital.

Apesar de contar com um projeto inicial com conceitos ecoldgicos e
humanistas, Paz (2009) cita que durante o processo de urbanizagao de Palmas—TO,
tanto na fase de implantacdo quanto na fase de expansao do seu territério, as areas

verdes publicas previstas em projeto foram negligenciadas. Este fato associado a
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localizacao geogréfica da capital influencia diretamente em seu clima caracteristico

de temperaturas mais elevadas.

O mesmo autor ainda esclarece que na implantagéo do projeto urbanistico da
cidade, que se deu em 1989, o desmatamento que ocorreu para a abertura das ruas
e avenidas foi realizado de forma indiscriminada. Na Imagem 3, foi registrada a mata
nativa presente na regido onde seria implantada a cidade e em seguida uma vista

superior ja do local sem a presenga da cobertura vegetal.

Imagem 3 - Cobertura nativa e desmatada na regido onde se localiza a capital

Fonte: GRUPOQUATRO (1988).
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2.1.3 Clima Local

Conforme cita Freitas e Souza (2016), Palmas—TO é uma cidade jovem e que
carece de mais estudos que abordem e documentem o perfil climatico da Capital. Isso
se confirma com a escassez de dados que s&o disponibilizados para pesquisas mais
aprofundadas em areas que envolvem as caracteristicas climaticas da capital, levando
alguns autores a buscarem dados de cidades vizinhas, mais antigas e com mais

disponibilidade de informagdes.

Ainda assim, com o avanc¢o das pesquisas e do interesse em conhecer melhor
as caracteristicas da regido na qual a cidade de Palmas—TO esta inserida, cada vez
mais informagdes a respeito do perfil climatico da cidade sao trazidas para a area
cientifica, direcionando estudos e auxiliando na melhor compreensdo sobre suas

propriedades.

De acordo com Freitas (2015), a cidade de Palmas—TO possui clima com
moderada insuficiéncia hidrica e elevadas temperaturas por um periodo de trés
meses, no minimo, conforme classificagcdo de Thornthwaite e apresenta um clima
tropical com estagao seca no inverno, possuindo temperaturas maximas de maio a
setembro (outono-inverno) estaveis, com grande amplitude e noites/madrugadas mais
frescas, e temperaturas médias de outubro a abril (primavera-verdo) com
instabilidade, sucessao de dias chuvosos, podendo apresentar temperaturas mais
baixas que o normal durante o decorrer de todo o dia. Na Figura 6, com dados de
Diniz, Ramos e Rebello (2018), organizados por Silva (2018) podemos observar a
normal climatolégica proviséria que apresenta os principais parametros para Palmas—
TO nos intervalos de 1981 a 2010.

No entanto, apesar das semelhangas em tragcos gerais, em relacdo a esta
normal climatoldgica e a outros estudos existentes no Estado do Tocantins, Silva
(2018), ao avaliar os graficos de analise ritmica dos anos de 1997 e 2013, identificou
o ritmo climatico na cidade de Palmas—TO apresentou algumas diferengas pontuais
com o padrao descrito nestes estudos climaticos. A autora identificou diferencgas: na
distribuicdo da precipitacdo, com menor volume de chuvas no ano de 2013; na

temperatura, com tendéncia ao aumento juntamente com a crescente urbanizagao; e
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uma predominancia de calmarias noturnas em anos mais recentes. Segundo a autora,

os dados climaticos da cidade sugerem uma mudanga em curso.

Figura 6 - Dados climaticos de médias mensais segundo normal climatolégica
provisoéria 1981-2010 do Municipio de Palmas—-TO
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Fonte: Diniz; Ramos; Rebello (2018), organizado por Silva (2018, p.155).

As secbes que discorrem a seguir apresentam dados sobre os elementos

climaticos da cidade de Palmas-TO, sendo eles a precipitacdo, temperatura e

umidade relativa do ar.

2.1.3.1 Umidade relativa do ar

A umidade do ar em Palmas—TO apresenta uma grande variagao ao longo do

ano. Guarda (2006) apresenta em seu estudo que as ocorréncias de menores valores
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de umidade ocorrem no inverno, coincidindo com o periodo em que as precipitagdes
sdo menos frequentes, comprovando que a variabilidade do elemento umidade

apresenta uma correlagao importante com a das precipitagoes.

A Figura 6, organizada por Silva (2018), bem como a Figura 7, retirada do site
do INMET, apresenta as variagbes anuais da umidade do ar na cidade de Palmas—
TO. A Figura 8 apresenta as variagdes de umidade do ar do inicio do ano de 2021 até

setembro, data da obtengao das imagens obtidas no site do INMET.

Figura 7 - Umidade do ar anual na cidade de Palmas—-TO em 2020
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Fonte: INMET (2021).

Figura 8 - Umidade na cidade de Palmas—TO de janeiro a setembro de 2021
Zoom 1lm 3m 6m De | Jan 1, 2021 Para | Set 10, 2021
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Fonte: INMET (2021).
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2.1.3.2 Precipitagao

De acordo com os autores Sousa et al. (2011), Palmas—-TO apresenta dois
periodos bem definidos de precipitacdo e essas taxas ocorrem com maior frequéncia

entre outubro e abril e menor frequéncia entre maio e setembro.

Além disso, os autores concluem com sua pesquisa que os meses de agosto a
novembro s&o os meses mais quentes do ano, enquanto que, os meses de junho e

julho se constituem no periodo menos quente do ano.

Guarda (2006) aponta que de novembro a abril, se concentra aproximadamente
80% dos totais médios anuais precipitados e a média anual na capital chega a
1900mm. A autora também cita que as precipitagdes ocorridas em fevereiro e abril

somam em 30% do total médio anual.

A Figura 6, apresentada anteriormente, organizada por Silva (2018), bem como
a Figura 9, extraida do site do INMET, apresentam as precipita¢gées anuais ocorridas
na cidade de Palmas—TO, enquanto a Figura 10 apresenta as precipitacdes ocorridas

do inicio do ano de 2021 até setembro, data da obtenc&o das imagens.

Figura 9 - Precipitagdo anual na cidade de Palmas—TO em 2020
Zoom 1lm 3m 6m 1A De | Dez 30,2019 | Para  Dez 31, 2020
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Fonte: INMET (2021).
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Figura 10 - Precipitacdo na cidade de Palmas—TO de janeiro a setembro de 2021
Zoom 1lm 3m 6m 1A De | Dez 28, 2020 | Para | Set 10, 2021
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Fonte: INMET (2021).
2.1.3.3 Temperatura

Palmas—TO tem como caracteristica um padrao na variacao de temperatura a
depender do periodo do ano, sendo ele um periodo de chuva ou estiagem. Além disso,
como aponta Luz (2019), picos de temperaturas estdo presentes, principalmente, em

locais que possuem maior atividade humana e menor cobertura vegetal.

Conforme descrito na normal climatolégica proviséria 1981-2010 (Figura )
indica média anual das temperaturas maximas de 33,4°C, média anual das minimas
de 21,7°C e média compensada anual de 26,7°C. As temperaturas mensais atingem
médias das maximas de 36,6°C, em setembro, e médias das minimas de 18,8°C, em
julho. A amplitude maxima de 16,0°C ocorre no més de agosto, e a minima de 9,2°C

no més de margo.

A Figura 6, apresentada na pagina 34, organizada por Silva (2018), bem como
a Figura 11, extraida do site do INMET, apresentam as variagdes anuais de
temperatura na cidade de Palmas-TO, enquanto a Figura 12 apresenta as
temperaturas do inicio do ano de 2021 até setembro, data da obtengédo das imagens
obtidas no site do INMET.
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Figura 11 - Temperatura anual na cidade de Palmas—-TO em 2020
Zoom 1lm 3m 6m 1A De | Jan 1, 2020 Para | Dez 31, 2020
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Fonte: INMET (2021).

Figura 12 — Temperatura na cidade de Palmas—TO de janeiro a setembro de 2021
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Fonte: INMET (2021).
2.1.4 Arquitetura da Cidade

Palmas—-TO traz dentro de sua arquitetura, caracteristicas oriundas do
movimento modernista, que foi usado como diretriz por seus autores-arquitetos no
momento de desenvolver o plano piloto da capital. Tal fato se deve pelas formacdes
académicas e vivéncias em cidades artificiais chamadas de ex nihilo, “a partir do nada”
em latim, como Brasilia e Goiania. Todavia, algumas decisdes projetuais parecem
atentar-se para a critica aos postulados modernistas (CARVALHO; PEREIRA;

SANTOS, 2018). Os autores seguem dizendo que:
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Nesse sentido, o Plano Urbanistico Original — designacao utilizada para o
plano urbanistico de Palmas — estabelece-se contraditério em sua génese:
na escala macro, assume preceitos modernos ao adotar solugbes quase que
exclusivamente racionais, sobretudo técnicas e quantitativas. Na escala da
quadra, em oposi¢ao a primeira, alude-se, ainda que no plano das ideias, a
critica aos preceitos modernos, abrindo espaco para a prevaléncia da escala
humana, o apreco pela tradi¢do urbana, a incorporacao da paisagem como
elemento palpavel, a diferenciagéo entre o publico e o privado, enfim, tépicos
que caracterizam o discurso pds-moderno enquanto contraponto ao canone
precedente (CARVALHO; PEREIRA; SANTOS, 2018, p. 242).

Rezende (2019) comenta sobre os materiais que foram empregados no
processo construtivo dos edificios publicos, onde os insumos locais foram a fonte de
matéria a ser utilizada nos 6rgaos publicos, evitando assim a sua escassez ou
dificuldade de obtencéo. Os tijolos, além de facil aquisicdo, também tém seu viés
bioclimatico, por atuar como um bom isolante térmico, mantendo as temperaturas
mais amenas no interior desses locais. Além disso, os autores também destacam
padrbes que esses projetos apresentavam, contando com um envoltério no entorno
da edificagdo, mantendo seu volume principal protegido do calor intenso caracteristico
da cidade. Esses envoltérios podem ser considerados fachadas com o objetivo de

conter as temperaturas excessivas dentro da edificagéo.

Imagem 4 - Assembleia Legislativa do Estado do Tocantins

Fonte: Acervo da autora (2021).

A Assembleia Legislativa (Imagem ), uma das construgdes presentes dentro da
praca dos girassois e criadas pelo GRUPOQUATRO, tem sua fachada principal

voltada para oeste, mantendo essa edificagdo em comunicagao visual com as outras.



40

Por essa razao, essa vista conta com poucas aberturas expostas, mantendo baixo o
ganho térmico no interior do edificio (CARVALHO; PEREIRA; SANTOS, 2018).

O site do GRUPOQUATRO apresenta de forma descritiva os elementos e
distribuicdo da assembleia Legislativa do Estado do Tocantins. Eles apontam que a
arquitetura da edificacdo explora elementos de natureza bioclimatica como planos
verticais de sombreamento, pérgulas e estruturas que filtram o sol, abas e quebra-sois
de protegcdo para os panos de vidros e patios associados a espelhos d’agua
(GRUPOQUATRO, 2021). Eles continuam:

A prépria organizacéo da planta espelha a ideia de resguardar o interior do
edificio do severo clima da cidade. A volumetria prismatica de linhas
horizontais se articula internamente como o conjunto de trés pavimentos
sobrepostos em forma de H, gerando dois patios simétricos. Para essas areas
protegidas por pérgulas, interligadas no nivel do térreo e orientadas de modo
a captar ventos dominantes, voltam-se grande parte dos interiores. Sao
espacos de acolhida, de transigdo entre a vida urbana e as atividades
legislativas, articulando-se francamente com a praga ao redor, promovendo
certas ideias de continuidade e urbanidade nem sempre consideradas no
Brasil.

Imagem 5 - Tribunal de Justica do Estado do Tocantins

Fonte: Acervo da autor ).

A sede do Tribunal de Justica do Estado do Tocantins (Imagem ) segue uma
ideia construtiva proxima ao que foi proposto para a Assembleia Legislativa, com as
fachadas leste e oeste protegidas por arcadas separadas da edificagao principal. Além
disso, ela conta com patios internos ajardinados, porém com um partido mais fechado
em si (CARVALHO; PEREIRA; SANTOS, 2018).
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Imagem 6 - Palacio Araguaia

o S A S

Fonte: Acervo da au

fc'>'ra (2021) ’

Para o edificio Palacio Araguaia (Imagem 6), tal qual as outras edificagdes aqui
citadas, ha uma arquitetura planejada para o clima da cidade. Seu projeto foi pensado
e elaborado pelos arquitetos Ernani Vilela e Maria Luci da Costa. A ventilagdo natural
€ alimentada, o plano de cobertura garante sombreamento para o corpo da edificagao
e vidracas além das fachadas voltadas para leste e oeste serem estrategicamente

menores (CARVALHO; PEREIRA; SANTOS, 2018).

Carvalho, Brito e Santos (2018) comentam em seu artigo:

O Palacio resgata a memoria os Palacios de Niemeyer, em Brasilia —
ltamaraty, Planalto, Justica, Alvorada, através de seu volume principal
envidragado, abrigado por uma cobertura plana em concreto aparente. Esta
estende-se para além da massa construida, criando uma ampla area de
circulagédo, encontrando-se em suas bordas com pilares que compdéem as
arcadas ceramicas, fazendo gerar um volume exterior que envolve o primeiro
(CARVALHO; BRITO; SANTOS, 2018, p. 10).

Santos (2020) relata que, com o processo de expansao e desenvolvimento da
cidade de Palmas—TO, comecaram a aparecer edificagdes com caracteristicas do
estilo internacional, com uso de grandes planos de vidros em fachadas sem protecao
solar. O autor ainda ressalta que a vista do lago é um forte argumento para a venda
de apartamentos com pele de vidro e outros artificios que dificultam o conforto térmico
nas edificagdes. No entanto, alguns prédios publicos institucionais e privados, que nao
tém o carater comercial como premissa, também utilizam da pele de vidro em sua
construgdo. Ele finaliza afirmando que o vidro ndo é o unico vildo do desconforto

térmico, mas é um forte agravante.
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Os edificios dos trés poderes e as secretarias estaduais localizadas na Praca
dos Girassois sao edificagbes que apresentam elementos dentro da tradigdo moderna
brasileira, mantendo a preocupac¢ao com o clima local. Para tanto, essas construgdes
contam com pérgulas e planos de alvenarias vazadas (cobogos), beirais e brises de
protecdo para os prismas envidragados, entre outros (CARVALHO; PEREIRA;
SANTOS, 2018).

A partir dessa afirmacao e ao contemplar as figuras apresentadas acima, é
possivel observar que os 6rgéos publicos situados na praga dos girassoéis contam com
pele de vidro e outros elementos que isoladamente poderiam contribuir para uma
elevacao da temperatura no interior dessas edificagdes, causando um desconforto
térmico. Porém, conforme apresentado por Carvalho, Brito e Santos (2018), a
realidade dessas construgdes € o oposto, contando com uma eficiéncia energética e

combinagdes de elementos arquitetdnicos para a regido na qual estdo construidas.

Tal fato refor¢ca a ideia de que algumas solugdes arquitetbnicas podem ser
utilizadas em locais com caracteristicas climaticas adversas, desde que haja um bom
planejamento, combinagdes entre diferentes tipos de solugdes arquitetdnicas, uma
boa caracterizagéo climatica e o interesse em se planejar de forma eficiente para
aquela regido. No caso dos edificios dos trés poderes de Palmas—TO, podemos ver,
dentre outras solugdes para o clima local, a pele de vidro combinada com o recuo da

fachada e proteg¢des nas areas de maior incidéncia solar.

2.2 Conforto térmico

A partir do conforto térmico proporcionado por uma edificacdo, € possivel
observar a adequacgao do projeto a regido na qual ela esta construida, bem como sua

influéncia na eficiéncia energética e também nos aspectos humanos.

2.2.1 Aspectos humanos para conforto térmico

Para Lamberts, Dutra e Pereira (1997), o homem & homeotérmico, ou seja, tem
como caracteristica, manter a temperatura do organismo constante, independente das

condi¢des climaticas as quais ele € exposto. Porém, ainda que o calor corporal seja
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gerado pelos proprios mecanismos do corpo humano, as trocas térmicas entre o corpo

€ 0 meio acontecem.

Silva (2018) resume em sua tese que muitos estudos em conforto térmico
baseados na biometeorologia comegam com as trocas térmicas entre o organismo e
0 ambiente, que sdo determinadas por convecg¢ao, condug¢ao, evaporacgao e radiagao,
a partir do entendimento do metabolismo e das variaveis ambientais envolvidas
nessas trocas. A autora ainda aponta que o corpo humano tem um termostato natural

chamado hipotalamo que tem como fungdo manter a homeostase do organismo.

Quando as condi¢cbes ambientais sdo desfavoraveis para manter a temperatura
corporal dentro dos parametros necessarios para o bom funcionamento do organismo
(por volta de 37°C, com alcances estreitos, entre 36,1°C e 37,2°C), o corpo passa a
reagir por meio de mecanismos automaticos. Essas reagbes variam quando as
condicbes ambientais sdo de frio ou calor. No caso do frio, hd um aumento da
resisténcia térmica por meio da vasoconstricdo, arrepio e tiritar. Ja quando a situagao
€ de calor intenso, temos a vasodilatacao e sudorese (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Lamberts, Dutra e Pereira (1997) listam fatores que podem influenciar no
conforto térmico, dentre eles, podemos citar as variaveis ambientais, a pratica de
atividades fisicas e as vestimentas que sao utilizadas no ambiente. Além desses
fatores, outros elementos podem influenciar na percepgéo de conforto térmico. O
trecho a seguir retirado da CBIC exemplifica essa ideia:

O nivel de satisfagao ou insatisfagcdo depende, ademais, do tipo de atividades
no interior do imével, quantidade de mobilia, tipo de vestimentas, niumero de
ocupantes, idade, sexo e condigdes fisioldgicas e psicoldgicas dos usuarios.
Dessa forma, quando se trata de conforto térmico, esta se referindo sempre

a uma condigdo média, que atende a maior parte das pessoas expostas a
uma determinada condigdo. (CBIC, 2013, p. 136).

Apesar das capacidades fisicas das quais o homem tem para manter a
temperatura corporal, outras variaveis entram na equag¢ao quando se trata de conforto
térmico. Essa medida ndo é igual para todos, mesmo quando expostos as mesmas
condi¢des climaticas, portanto, é necessario mais de um tipo de analise no momento
de definir quais sdo os parametros de conforto térmico para uma edificagdo, como

clima local, utilizagado e ocupacéo.
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2.2.2 Eficiéncia energética e o conforto térmico

Os padroes atuais de produgdo e consumo de energia, de acordo com
Goldemberg e Lucon (2007), sdo baseados em sua grande parcela em fontes fosseis,
0 que gera emissdes de poluentes locais, gases de efeito estufa e pdem em risco o
suprimento de longo prazo no planeta. O consumo exacerbado de energia tem como
consequéncia um impacto direto na natureza, causando, além de um esgotamento de
recursos que nao sao renovaveis, a poluigdo no mais amplo aspecto do meio ambiente

e 0 aumento da temperatura no planeta.

Mesmo que a fonte principal da produgédo de energia elétrica dentro do Brasil
nao seja por meio de produtos fésseis, Goldemberg e Lucon (2007) destacam que:
Tradicionalmente, as projegdes do governo tratam o setor do petrdleo de
forma independente do setor de eletricidade, mas essa tradigao esta sendo
rompida pelo fato de que o gas produzido ou importado pela Petrobras € um
insumo importante nao so6 para usos residenciais industriais e veiculares (em

que combustiveis liquidos sdo dominantes), mas também para a produgao de
eletricidade (GOLDEMBERG; LUCON, 2007, p. 11).

Para Santos (2020), o controle dos aspectos do clima, como temperatura do ar,
umidade relativa do ar, movimento das massas de ar e precipitagdes, culminam na
obtencao do conforto térmico em uma edificagdo, porém, se a arquitetura nao for
pensada para amenizar os extremos que o clima pode alcancar, o resultado sera um
elevado consumo de energia elétrica ou emisséo de poluentes. Além disso, segundo
Mascaré e Mascard (1992), aproximadamente um tergo ou mais da energia
consumida em um edificio deve-se a ma orientacdo em relagcado ao sol e a projetos

inadequados do seu envoltorio.

Nunes, Carreira e Rodrigues (2009) ainda apontam que as edificagbes
modernas de habitacio e trabalho sdo muitas vezes elementos poluidores quase tao
grandes quanto algumas industrias. O motivo disso, muitas vezes, é a falta de estudo,
ou até mesmo de interesse em um conhecimento aprofundado por parte do
responsavel projetista, do clima caracteristico da regido onde seu projeto sera

implantado.

De acordo com Nogueira e Nogueira (2003), citado por Nunes, Carreira e
Rodrigues (2009), o desempenho térmico e energético de uma edificagdo esta

diretamente ligado as caracteristicas climaticas do local de sua instalagao e por isso,
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o conhecimento do clima e da geografia local € um importante auxilio para todo

profissional executar um bom projeto arquiteténico.

Além disso, € importante conhecer também sobre a vegetacéo caracteristica
desse local, uma vez que ela podera auxiliar na protecdo das edificagcdes e na
harmonizagdo do clima nesse local, amenizando as temperaturas nos arredores da
construcao, além de servirem como um elemento de decoragdao e complementacao
visual que nao sofrerao com as caracteristicas climaticas, uma vez que sao tipicas da
regido onde estdo sendo utilizadas. Lamberts, Dutra e Pereira (1997) ressaltam que:

A Eficiéncia Energética na arquitetura pode ser entendida como um atributo
inerente a edificagao representante de seu potencial em possibilitar conforto
térmico, visual e acustico aos usuarios com baixo consumo de energia.
Portanto, um edificio € mais eficiente energeticamente que outro quando

proporciona as mesmas condi¢des ambientais com menor consumo de
energia (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997, p. 5).

Gongalves e Duarte (2006), revelam que um edificio projetado para a eficiéncia
energética e com minimo impacto ambiental, carece de ser pensado de modo a reduzir
a demanda de energia que ele necessita, além de haver necessidade de estudo para
uso dos sistemas mecanicos e elétricos mais eficientes e compatibilizados com os
potenciais do projeto de arquitetura, como por exemplo, o uso da iluminacao artificial

como complemento da iluminagao natural.

2.3 ABNT NBR 15.220 - Desempenho térmico de edificagoes

A associagao Brasileira de Normas Técnicas, a ABNT, é o foro nacional de
normalizagdo. As normas brasileiras sdo elaboradas por comissées de Estudo
formadas por representantes dos setores envolvidos, fazendo parte destes:

produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratorios e outros).

A NBR 15.220 foi emitida em setembro de 2003, sendo publicada apenas em
2005, e é a primeira norma de desempenho criada no Brasil (FERREIRA; SOUZA,;
ASSIS, 2015). Em 2008, uma errata da parte 2 da norma foi publicada, porém sem
grandes alteragdes da versdo anterior. Apresenta diversos métodos de célculo e
medicoes de propriedades térmicas dos componentes construtivos das edificagdes e

sugere estratégicas bioclimaticas para cada zoneamento bioclimatico brasileiro


https://pt.slideshare.net/patricialopes9480/nbr-15220
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(OLIVEIRA, 2012). e aplica-se apenas a edifica¢cdes unifamiliares de interesse social.
Oliveira cita:
As primeiras normas de desempenho térmico surgiram com o intuito de
reduzir o consumo de energia necessario para o funcionamento dos sistemas
artificiais, principalmente de condicionamento de ar. Sendo assim elas
buscavam basicamente limitar as perdas de calor nos ambientes internos e,

para isso, trabalhavam fixando os limites maximos das propriedades térmicas
dos elementos e componentes da edificacado (OLIVEIRA, 2012, p. 31).

Tendo como objetivo definir e corresponder entre si simbolos e unidades de
termos ligados ao desempenho térmico de edificacdes, essa norma esta dividida em
cinco partes. Na parte um da norma é estabelecido as definicoes e os correspondentes
simbolos e unidades de termos relacionados com o desempenho térmico de
edificacdes. A parte dois estabelece procedimentos para o calculo das propriedades
térmicas, como a resisténcia, transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico e

fator de calor solar, de elementos e componentes de edificagdes.

A terceira parte da norma contempla o zoneamento bioclimatico brasileiro e
diretrizes construtivas para habitagées unifamiliares de interesse social. Nela é
disponibilizado o mapa de climas que é utilizado na norma NBR 15.575 (ABNT, 2021)

apresentado na Figura 13.

A quarta parte apresenta a descricdo do método da placa quente protegida para
a determinacdo da resisténcia e da condutividade térmicas de materiais solidos ou
granulares. Por ultimo, a parte cinco descreve um método de medigdo da

condutividade térmica com o auxilio de fluximetro(s).
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Figurg 13 - Zoneamenlto Bioclirpético Brasileiro .
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Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005, p. 2).

A NBR 15.220-3 (ABNT, 2005) traz em seu anexo A uma relagdo de mais de
300 cidades brasileiras com suas classificagdes de climas, apresentando estratégias
bioclimaticas recomendadas para as respectivas zonas bioclimaticas onde essas
cidades se situam. Palmas n&o esta entre as cidades do Tocantins que sao citadas
nessa relacao, estado esse que tem apenas quatro cidades incluidas na lista: Paran3,

na zona 6; Peixe, Porto Nacional, e Taguatinga, na zona 7.

Segundo o zoneamento apresentado, Palmas—-TO esta incluida na zona
bioclimatica 7 e, pela proximidade com o municipio de Porto Nacional, que fica a 66km
da capital, com latitude 10°44°S, sao utilizadas as recomendagdes desta segunda

cidade para a capital. Na Figura , € apresentada a zona bioclimatica 7 em destaque.
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Figura 14 — Zona bioclimatica 7

70 | ‘ 50 40
]

Fonte: ABNT 15.220-3 (ABNT, 2005, p. 9).

A norma NBR 15.220 (ABNT, 2005) traz também, em seu anexo C da parte
trés, valores minimos para aberturas de ventilagdo, transmitancia térmica, atraso
térmico e fator solar para paredes externas e coberturas, conforme apresentado no
Quadro 1 e Quadro 2. Esses valores serdo utilizados na analise quantitativa e

qualitativa deste trabalho.

Quadro 1 - Aberturas para ventilagéo

Aberturas para Ventilagao A (em % da area de piso)
Pequenas 10% <A< 15%
Médias 15% < A <25%
Grandes A>40%

Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005, p. 17).




49

Quadro 2 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis
para cada tipo de vedagao externa

Transmitancia | Atraso térmico - | Fator Solar —

Vedagoes Externas térmica- U 0] Fso
(W/m2.K) (Horas) (%)

Leve U <3,00 ¢=<4,3 Fso<5,0

Paredes Leve refletora U<3,60 ¢<43 Fso<4,0

Pesada U=<2,20 ©=65 Fso<3,5

Leve isolada U=<2,00 ¢=<33 Fso<6,5

Coberturas Leve refletora U<230.FT <33 Fso<6,5

Pesada U=<2,00 ©=6,5 Fso<6,5

Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005, p. 17).

Uma vez que a NBR 15.220 (ABNT, 2005) se aplica apenas a edificagdes
unifamiliares de interesse social, posteriormente, iniciou-se o processo de
desenvolvimento da NBR 15.575 (ABNT, 2021), para edificaces residenciais de uma

forma geral.

2.4 ABNT NBR 15.575 — Edificacdes habitacionais — Desempenho

A NBR 15.575 foi elaborada pelo comité Brasileiro de Construcao Civil e pela
comisséo de Estudo de Desempenho de Edificagdes. De acordo com Cordovil (2013)
a primeira emissao da NBR 15.575 foi em maio de 2008 e sua aplicacao era restrita a

edificios de até cinco pavimentos.

Foi revisada em 2010, 2012 e em fevereiro de 2013 sua nova versao foi
publicada, entrando em vigor apenas em julho de 2013, a fim de dar um prazo para
que o setor se adaptasse as suas novas exigéncias, uma vez que a nova versao da
norma contava com uma ampliagcdo de sua utilizagdo, havendo necessidade de
adequacao de todos os segmentos da cadeia produtiva, envolvendo projetistas,
fabricantes, laboratorios, construtores e também o governo.

As primeiras normas de desempenho térmico surgiram com o intuito de
reduzir o consumo de energia necessario para o funcionamento dos sistemas
artificiais, principalmente de condicionamento de ar. Sendo assim elas
buscavam basicamente limitar as perdas de calor nos ambientes internos e,

para isso, trabalhavam fixando os limites maximos das propriedades térmicas
dos elementos e componentes da edificagao (OLIVEIRA, 2012, p. 31).
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Em 2021, foram disponibilizadas emendas de algumas partes da norma, que ja
entraram em vigor. Sao elas as partes 1, 3, 4, 5 e 6. Elas foram publicadas para manter
a norma atualizada, trazendo uma avaliacdo mais detalhada e realista sem
necessidade de uma nova edi¢ao completa, modificando apenas os pontos e as partes
que sao necessarias a atualidade. A Figura 15 apresenta de forma sistematica a

divisdo da norma e as relagdes que resultam no desempenho.
Figura 15 — Caracteristicas e divisdbes na norma de desempenho

NBR
15.575-1
Requisitos
Gerais

NBR

15.575-6 NER

MATERIAL 15.575-2
Sistemas
Estruturais

Instalacdes PROPRIEDADES
Hidrossa- (fornecedor)

nitarias

DESEMPENHO
(resultados e
exigéncias do
cliente)
TECNICA
CONSTRUTIVA
(normas)

NBR NBR
15.575-5 15.575-3
Sistemas Sistemas

Coberturas Pisos

NBR
15.575-4
Sistemas

Vedacgoes

Fonte: Souza (2016, p. 20).

A NBR 15.575 (ABNT, 2021) de 2013 ¢é dividida em seis partes:

e Parte 1 - Requisitos gerais;

e Parte 2 - Requisitos para os sistemas estruturais;

e Parte 3 - Requisitos para os sistemas de pisos;

e Parte 4 - Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e
externas;

e Parte 5 - Requisitos para os sistemas de coberturas;

e Parte 6 - Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

A parte 1 aborda requisitos gerais e critérios de desempenho para edificacbes

habitacionais tendo a possibilidade de ser usada para avaliar de forma integral ou de
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forma isolada. Ela é utilizada como um método avaliativo do desempenho dos
sistemas construtivos. A segunda parte da norma foca nos requisitos e critérios de
desempenho para a parte estrutural da edificacdo habitacional. Ja a terceira parte da
norma estabelece e indica quais critérios de desempenho devem ser aplicados ao

sistema de pisos da edificagao habitacional.

A parte 4 da norma fala sobre as vedacgdes verticais internas e externas da
edificagdo com e sem funcgao estrutural, a SVVIE. A parte cinco da norma apresenta
dentro dos requisitos do usuario, além das referéncias a parte da norma, referéncias
sobre os requisitos minimos de desempenho para os diferentes sistemas de cobertura
e por ultimo, a parte seis da norma apresenta a avaliagao de desempenho a partir de

verificagoes de projeto.

O conjunto dessas partes, juntamente com as emendas publicadas em 2021,
fazem da norma NBR 15.575 (ABNT, 2021) um parametro para avaliar o desempenho
higrotérmico. Para tanto, sdo analisadas as condicbes de conforto no verdo e no
inverno utilizando dois procedimentos normatizados disponibilizados na parte 1 da

norma: analise simplificada e simulagéo.

O procedimento de analise simplificada esta voltado para uma inspeg¢ao do
projeto arquitetbnico, apresentando vaos minimos, sombreamento, ventilagao e afins
a partir dos parametros que sao estabelecidos em cada zona climatica. A atualizagao
de 2021 apresenta restricdes para o uso desse método simplificado, sendo um deles,
o percentual de area envidragada dos ambientes. Ou seja, caso o ambiente estudado
se encaixe nos requisitos solicitados pela norma, é possivel avaliar seu conforto a

partir do que € disponibilizado dentro da norma.

Além disso, as cargas térmicas e as caracteristicas de ocupagdo, como
iluminacdo, pessoas e equipamentos devem ser incluidas dentro da simulagao,
quando o método de avaliagao utilizado for o segundo. Também é necessario, a partir
de 2021, avaliar todas as unidades habitacionais do pavimento e ndo apenas as mais

criticas no verao e inverno.

No Quadro 3 e Quadro 4 sao utilizadas como parametros para as analises
simplificada e de simulagao e foram retiradas da norma NBR 15.575-1 (ABNT, 2021).

Elas tém como zoneamento climatico, o mapa de climas disponivel na norma NBR
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15.220 —Desempenho térmico de edificagcdes - Parte 3: Zoneamento bioclimatico

brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social.

Quadro 3 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico no verao

Nivel de Critério
desempenho Zonas1a7 Zona 8
M Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max
I Ti,max < (Te,max — 2 °C) Ti,max < (Te,max—1 °C)
. R Ti,max < (Te,max—-2°C) e
S Ti,max < (Te,max —4 °C) Ti,min < (Te,min + 1 °C)

Fonte: NBR 15.575-1 (ABNT, 2021, p. 62).

Quadro 4 - Critério de avaliagcdo de desempenho térmico no Inverno

Nivel de Critério
desempenho Zonas1a5 Zonas 6,7e 8
M Ti,min = (Te,min + 3°C)

Nestas zonas, este critério ndo

! Ti,min 2 (Te,min + 5°C) precisa ser verificado.

S Ti,min = (Te,min + 7°C)
Fonte: NBR 15.575-1 (ABNT, 2021, p.63).

Sendo:

M — Minimo;

| — Intermediario;

S — Superior;

Ti,max — valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagao;
Te,max — valor maximo diario da temperatura do ar no exterior a edificacao;
Ti,min — valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagao;
Te,min — valor minimo diario da temperatura do ar no exterior a edificagao
(temperaturas em graus celsius).

As partes quatro e cinco da norma trazem também um conjunto de parametros
utilizados para usar como limitantes. O Quadro 5 apresenta dados de transmitancia
térmica para paredes enquanto o Quadro 6 apresenta dados de transmitancia térmica
para coberturas. Ja o Quadro 7 apresenta dados de capacidade térmica para paredes

externas.
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Quadro 5 - Valores limites para transmitancia térmica de paredes segundo a NBR
15.575 (ABNT, 2021)

TRANSMITANCIA TERMICA DE PAREDES (U) W/m2K

Zonas 1e?2 Zonas 3,4,5,6,7e8
a<0,6 a>0,6
Us<25
Us<37 U<25

Fonte: NBR 15.575-4 (ABNT, 2021, p. 27).

Quadro 6 - Valores limites para transmitancia térmica de coberturas segundo a NBR
15.575 (ABNT, 2021)

TRANSMITANCIA TERMICA DE COBERTURAS (U) W/m?K

Nivel de
desempenho

Zonas 1e2 Zonas 3a6 Zonas 7e 8

a<0,6 a>0,6 a<04 a>04
U=<2,30 M
U<23 U<15 |U<23FT |U<15FT

a<0,6 a>0,6 a<04 a>04
U<15 U<10 |U<15FV | U<10FV

a<0,6 a>0,6 a>04 a>04

Uu<1,0 Uus<05 |[U<10FV|U=<05FV
Fonte: NBR 15.575-5 (ABNT, 2021, p. 52).

Sendo:

a — Absortancia a radiagao solar da superficie externa;
FT — Fator de corregao da transmitancia (1,17 — 1,07h~1%4);
U — Transmitancia térmica (em W/m?3K).

Quadro 7 - Valores minimos admitidos para a capacidade térmica de paredes
externas, segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2021)

Capacidade térmica (CT) kJ / m2K
Zonas 1,2,3,4,5,6e7 Zona 8

=130 Sem requisito
Fonte: NBR 15.575-4 (ABNT, 2021).

Esses valores serdo utilizados na analise quantitativa deste trabalho,
juntamente com os dados levantados na NBR 15.220 (ABNT, 2005).

Para Kern, Silva e Kazmierczak (2014) o cumprimento da NBR 15.575 (ABNT,
2021) culmina em diversas vantagens tanto para a construgao civil quanto para a

sociedade. Para eles, o uso dessa norma melhora a qualidade das habitagdes



54

brasileiras, além de criar um ambiente técnico mais definido, podendo assim o
consumidor ter mais acesso as informagdes sobre o desempenho do edificio. Porém
essas mudangas carecem de alteragbes no processo de projeto, producao e

principalmente fiscalizagao.

2.5 Método de Mahoney

Publicado pela United Nations em 1971 sob o titulo de “Climate and the Design
of Houses” (em portugués: "Clima e o Projeto das Casas"), o estudo que culminou
com a primeira publicagéo das tabelas de Mahoney foi desenvolvido e escrito por Carl
Mahoney e editado por Koenigsberger e Evans (UNITED NATIONS, 1971).
Posteriormente, em 1999, as tabelas de Mahoney foram confrontadas por Harris, que
observou dados divergentes quando utilizadas em climas transitérios o que culminou
com o desenvolvimento de uma nova metodologia, denominada Método de Mahoney

Nebuloso. Nas se¢des a seguir as duas metodologias sdo apresentadas.

2.5.1 Método de Mahoney Tradicional

As tabelas de Mahoney receberam esse nome em homenagem ao seu criador,
Carl Mahoney, Arquiteto formado na Associagéo de Arquitetura de Londres. Utilizando
de sua longa experiéncia desenvolvida no Departamento de Estudos Tropicais e
Desenvolvimento e auxiliado por uma equipe de especialistas e ex-alunos da mesma
instituicdo em que se formou, Mahoney elaborou esse método de analise que ainda
hoje, depois de varias décadas, € aplicado em diversos paises como uma importante
ferramenta para auxiliar no desenvolvimento de projetos para os mais variados usos
de edificacdes (FRANZONI, 2013).

Harris (2002) explana que Mahoney desenvolveu uma série simples de tabelas
de modo a registrar e analisar informagdes climaticas para adequar as caracteristicas
construtivas da habitagdo as caracteristicas climaticas da regido na qual a edificagao
sera construida. A partir dessas informagdes, € possivel obter recomendagdes para o
desenvolvimento do projeto arquiteténico. A autora ainda continua:

A partir de dados climaticos como a temperatura, a umidade, o vento e a

pluviosidade desenvolvem-se uma série de inferéncias por tabelas utilizando
parametros climaticos bem definidos. Entre as tabelas utilizadas em sua
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metodologia esta a destinada a determinar os limites de “Bem estar” e “Rigor
Térmico”, para o dia e para a noite mais precisamente determinar os “Limites
de Conforto” que posteriormente vao influenciar na classificagéo do clima em:
“quente”, “confortavel” ou “frio” (HARRIS, 2002, p. 268).

Apesar de n&o ser uma norma, as tabelas de Mahoney estabelecem
parametros interessantes para serem utilizados dentro do dmbito de conforto térmico,
estabelecendo valores limites para as caracteristicas termofisicas. Koenigsberger et
al. (1977) explicam em seu livro como as tabelas sao dispostas. A primeira parte &
utilizada para registrar os dados climaticos mais essenciais, dirigindo e definindo a
extensdo da investigacdo de dados. Ja a segunda parte apresenta uma série de
indicadores climaticos, facilitando a identificagao do clima. Por ultimo, a parte 3 traduz
as informacgdes obtidas em especificagdes de funcionamento ou recomendagdes para
o desenvolvimento dos projetos arquitetdnicos (KOENIGSBERGER et al., 1977).

Além das recomendacdes, as tabelas ainda apresentam valores numéricos que
podem ser utilizados como parametro de avaliacdo de conforto térmico. O Quadro 8

retirado da publicagdo da United Nations (1977) apresenta esses dados numéricos.

Quadro 8 - Valores limites para as caracteristicas termofisicas segundo Mahoney

PAREDES
Leve U<2,80 FSo0=<4,0 ¢<3,0
Pesada U<2,00 FSo0<4,0 ¢=8,0
COBERTURAS
Leve U<1,10 FSo0<4,0 ¢<3,0
Leve e bem isolada U<0,85 FSo0<3,0 ¢=<3,0
Pesada U<0,85 FSo<3,0 ¢=8,0

Fonte: United Nations (1971, p.82).

Koenigsberger et al. (1977) seguem dizendo que mesmo que as tabelas
tenham sido desenvolvidas para climas compostos, como quente e seco ou quente e
umido, elas podem ser utilizadas em qualquer clima, porém Harris (1999) apresentou
dados que comprovam que as tabelas apresentam informagdes divergentes em locais
de clima intermediario, ndo sendo a melhor op¢éo escolher o Método de Mahoney
Tradicional (MMT).

O Método de Mahoney ¢ utilizado para caracterizagao climatica de diversas
localidades e para identificagao de recomendacgdes de arranjos construtivos
climaticamente adequados. Porém, é fundamentado na classificagcdo de
grupos climaticos de modo deterministico, por isso, quando aplicado a
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cidades de climas de transigcdo apresenta recomendacbes de projeto
contraditérias (MORAES; TORRES; FREITAS, 2016, p. 1).

A partir disso, Harris (1999) remodelou este primeiro método para um segundo,
o Método de Mahoney Nebuloso (MMN), capaz de modelar sistemas mais complexos

e subjetivos.

2.5.2 Método de Mahoney Nebuloso

O método de Mahoney nebuloso foi proposto pela primeira vez por Harris em
1999. Sua tese intitulada “Métologias baseadas na teoria dos sistemas nebulosos
(Fuzzy Systems Theory) para o tratamento das informagdes subjetivas do projeto
arquiteténico” propunha, a partir de uma remodelagem do método tradicional de
Mahoney, obter recomendagdes de conforto térmico para cidades com clima

transitorio.

Harris (1999) observou que quando aplicado o método de Mahoney em regides
de clima transitorio, pelo fato de se utilizar dados precisos para chegar aos parametros
subjetivos de caracterizagdo climatica, haviam imprecisbes em algumas

recomendagdes, de modo que poderiam haver recomendagdes equivocadas.

Assim, ela propds uma remodelagem dos quadros de Mahoney utilizando o
método de sistemas nebulosos, utilizando inferéncias de regras nebulosas

estruturadas com base na metodologia tradicional.

A proposta de divisdo do sistema nebuloso segue a mesma do tradicional,
sendo trés partes. A diferenca se da na utilizagao de valores nebulosos, ao invés de
valores discretos, para a faixa da amplitude térmica mensal e pluviosidade em baixa
e alta, para os grupos higrotérmicos, para as faixas de conforto, para o rigor térmico
diurno e noturno, assim como para os indicadores e recomendagdes arquitetdnicas
(HARRIS, 1999).

No Quadro 9, a seguir, sdo apresentados alguns dos diversos trabalhos que

forma feitos abordando o sistema de Mahoney nebuloso.
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Quadro 9 - Valores limites para as caracteristicas termofisicas segundo Mahoney

Ano Tipo Autor(es) Titulo
Estudo Métologias baseadas na teoria dos sistemas nebulosos
1999 de caso Ana Harris (Fuzzy Systems Theory) para o tratamento das
informacgdes subjetivas do projeto arquitetbnico
Estudo Ana Harr|s;.L|an.g- Remodelagem dos grupos climaticos dos "quadros de
2000 Yee Cheng; Lucila I . :
de caso Labaki. Mahoney" utilizando a teoria dos sistemas nebulosos
Estudo A teoria dos Sistemas Nebulosos no tratamento dos
2002 d Ana Harris parédmetros subjetivos do projeto arquitetdénico — os limites
e caso
de conforto
Estudo Andlise comparativa entre 0 método de Mahoney
2004 d Carliza Sena Tradicional e o método de Mahoney Nebuloso para
e caso D ) ) OV
caracterizacdo do clima do projeto arquitetbnico
Estudo Carliza Sena: Comportamento mensal dos indicadores climaticos do
2005 . ’ método de Mahoney tradicional e o remodelado com a
de caso | Liang-Yee Cheng. ) )
teoria dos Sistemas Nebulosos
Ménica Silva; Ana
Estudo Nunes, Dayany Estratégias bioclimaticas a partir do método de Mahoney
2017 . . ;
de caso Vasconcelos; Nebuloso: estudo de caso em Arapiraca-AL
Ricardo Barbosa.
. . Estudo do clima brasileiro: reflexdo sobre a adaptagéo
Estudo Camila Ferreira; L ~ A :
2021 climatica e recomendacgodes arquitetonicas a partir das
de caso Henor Souza.

Tabelas de Mahoney

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Devido a dificuldade em se obter informagcdes mais concisas e dados mais

completos a respeito do clima da cidade de Palmas-TO, ndo havendo uma

classificacao clara sobre as caracteristicas climaticas serem transitorias ou nao, este

método ndo foi abordado neste trabalho, sendo realizada a analise para a cidade
apenas pelo método de Mahoney tradicional (UNITED NATIONS, 1971).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Como define Kahlmeyer-Mertens et al. (2007), o método cientifico € entendido
como um conjunto de processos orientados por uma habilidade critica e criadora

voltada para a descoberta da verdade e para a constru¢do da ciéncia hoje.

Para alcancar os objetivos estabelecidos neste trabalho, faz-se necessario
desenvolver o embasamento tedrico, a caracterizagdo da pesquisa e a organizagao
da metodologia. A pesquisa consiste em um estudo sobre o conforto térmico da cidade
de Palmas—TO utilizando a NBR 15.575 (ABNT, 2021), NBR 15.220 (ABNT, 2005) e
as tabelas de Mahoney (UNITED NATIONS, 1971). Temos na Figura 16, um
fluxograma apresentando a disposi¢céo de atividades deste estudo.

Figura 16 - Fluxograma da pesquisa

Formulag¢ao do
problema de
pesquisa
Delimitagao do Defmlg:io dos
estudo de caso objetivos
Coleta de Desenvolvimento
dados = das planllhas
e s Analise dos
Redagéo final |« dados obtidos J

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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3.1 Caracterizacao da pesquisa

Gil (2002) define que pesquisas exploratérias tém como objetivo proporcionar
maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir
hipéteses. Ele também menciona em sua publicagao que:

(...) estas pesquisas tém como objetivo principal o aprimoramento de ideias
ou a descoberta de intuigbes. Seu planejamento &, portanto, bastante flexivel,
de modo que possibilite a consideragdo dos mais variados aspectos relativos
ao fato estudado. (...) Embora o planejamento da pesquisa exploratéria seja

bastante flexivel, na maioria dos casos assume a forma de pesquisa
bibliografica ou de estudo de caso (GIL, 2002, p. 41).

Portanto, este trabalho & constituido por uma pesquisa exploratoria que conta
com um levantamento bibliografico durante todas as fases de seu desenvolvimento,
bem como um estudo comparativo a partir dos resultados obtidos dos métodos de

analise utilizados nesta verificacao.

A abordagem do presente trabalho € quali-quantitativa, possibilitando um maior
apanhado do tema escolhido e das metodologias aplicadas. Qualitativa pois tem como
propdsito a comparacdo e obtencdo de dados a partir de recomendacdes
disponibilizadas nas nos artificios de analise de conforto térmico utilizados nesta
pesquisa. Quantitativa pois os mesmos artificios utilizados dispdem de parametros
que podem ser utilizados como limites para a escolha de metodologias construtivas

para a regidao que € objeto de estudo.

3.2 Desenvolvimento da pesquisa

A primeira fase do trabalho consistiu em um estudo por parte da autora para se
familiarizar com os processos que sao utilizados como parametro de conforto térmico
no Brasil além das tabelas de Mahoney. Além disso, nessa primeira etapa foi
delimitada a linha de pesquisa bem como seus objetivos e metodologia. Nesse
processo, que se estendeu por todo o desenvolvimento deste trabalho, a reviséo
bibliografica foi intensificada, a fim de se conhecer melhor os mecanismos de
utilizacao e funcionamento da NBR 15.575 (ABNT, 2021), NBR 15.220 (ABNT, 2005)
e as tabelas de Mahoney (UNITED NATIONS, 1971), bem como caracterizagdo da

cidade que é objeto de estudo, Palmas-TO.
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Para tanto, houve busca e leitura de artigos cientificos, dissertacbes de
mestrado, teses de doutorado, livros, relatorios técnicos e governamentais, noticias,

além de revistas e sites especializados nos assuntos abordados dentro deste trabalho.

3.2.1 Delimitagcdo do objeto de estudo

A cidade escolhida para ser objeto de estudo foi a capital do Tocantins, onde
reside a autora deste trabalho, bem como sua orientadora, a fim de facilitar a obtencao
de informacdes e a locomogao para possiveis visitas a locais de coleta de dados do

clima da cidade.

3.2.2 Instrumentos

A primeira fase da delimitacdo do objeto de estudo foi definir quais seriam as
ferramentas a serem utilizadas nesta pesquisa, além da cidade em que elas seriam
aplicadas. Apds pesquisas e levantamento de informagdes sobre as possibilidades
definiu-se entdo, que as ferramentas utilizadas seriam as tabelas de Mahoney
(UNITED NATIONS), a NBR 15.575 (ABNT, 2021) e a NBR 15.220 (ABNT, 2005).

A segunda etapa deste trabalho desenvolveu os métodos de analise de
conforto térmico escolhidos para estruturar a pesquisa comparativa. Para tanto, nesta
parte houve coleta de dados do clima e das caracteristicas da cidade para a aplicagao
dos métodos e definicdo dos parametros e posteriormente foi feito um estudo

comparativo dos resultados obtidos.

O primeiro método de analise de conforto térmico abordado € a NBR 15.220
(ABNT, 2005). A partir dela sera feita a analise qualitativa do estudo por meio da
comparagao com as recomendacgdes disponibilizadas pelo método de Mahoney, uma
vez que para cada zoneamento climatico disponivel na parte 3 da norma, ha

recomendagdes de estratégias construtivas para aquela regiao.

Essa mesma norma apresenta em seu anexo C da parte 3, quadros
apresentados valores limites de transmitancia térmica, fator solar e atraso térmico,
parametros esses que serdo utilizados na analise quantitativa, juntamente com a NBR
15.575 (ABNT, 2021) (Quadro 10 e Quadro 11).
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Ja a NBR 15.575 (ABNT, 2021) traz valores de transmitancia térmica e
capacidade térmica apresentados por essa norma para envoltorias e coberturas.
Esses valores sao critérios de conforto térmico e serao utilizados nesta pesquisa. Essa
segunda norma sera empregada no estudo para obter uma analise quantitativa,

utilizando como comparagédo o método de Mahoney tradicional.

A respeito das tabelas de Mahoney, a seguir € apresentada uma descrigao da
utilizagdo das tabelas, bem como realizar o seu preenchimento de acordo com os

dados colhidos da cidade ou regido em que se deseja aplicar o método de Mahoney.

Na primeira parte da verificacdo, estdo dispostos os valores a respeito da
localizac&o do objeto de estudo e dados basicos de orientagdo. Apds isso, a parte que
diz respeito as temperaturas € preenchida. Para tanto, a partir dos registros
meteorologicos, as maximas (TMmax) e minimas (TMmin) médias mensais da
temperatura sdo registradas e todos os valores deverdo ser arredondados para os
0,5°C mais proximos (KOENIGSBERGER et al., 1977; MASCARO, 1978; UNITED
NATIONS, 1971).

Quadro 10 - Parte 01 das tabelas de Mahoney - Temperatura
Local Latitude

Altitude Longitude

Temperatura média em

°C

Maxima média mensal

da

temperatura (TMmax)

Minima média mensal

da

temperatura (TMmin)

Amplitude térmica
mensal (AT)

Maior maxima: médias mensais da temperatura (TMmax,)

Menor minima: médias mensais da temperatura (TMmin,)

Temperatura média Anual (TMA)

Amplitude térmica Anual (ATA)
Fonte: Harris (1999, p. 104), adaptado pela autora (2021).

A amplitude térmica mensal se da pela diferenga entre a TMmax e TMmin de

cada més. Além disso, a maior das médias mensais (TMmax,), bem como também a

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai |Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
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menor (TMmin,), devem ser anotadas, pois a média desses valores sera utilizada

para determinar a Temperatura média anual (TMA). Por ultimo, a amplitude térmica

anual (ATA) é obtida a partir da diferenca entre a TMmax, e a TMmin,
(KOENIGSBERGER et al., 1977; MASCARO, 1978; UNITED NATIONS, 1971).

Quadro 11 — Parte 2 das tabelas de Mahoney — Umidade, Pluviosidade e Vento
Dominante

Umidade relativa em %

Jan | Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Maxima média mensal
pela manha (URmax)

Minima média mensal
pela tarde (URmin)

Umidade Relativa Média
(URM)

Grupo de umidade (GU)

Pluviosidade em mm

Jan | Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Pluviosidade mensal
(PL)

Vento dominante

Vento secundario

Fonte: Harris (1999, p. 104), adaptado pela autora (2021).

A segunda parte da primeira tabela de Mahoney apresenta dados relativos a

umidade, pluviosidade e vento dominante. Para o primeiro quadro, sao recolhidos

dados da maxima média mensal pela manhd (URmax) e da minima média mensal

pela tarde (URmin). A umidade relativa média (URM) €& obtida através da meédia

aritmética entre URmax e URmin. Para determinar a qual grupo de umidade (GU) cada

parte pertence, é utilizada a tabela comparativa mostrada no Quadro 12 com quatro
divisdes de grupos de umidade, sendo eles o grupo 1, 2, 3 e 4 (KOENIGSBERGER et
al., 1977; MASCARO, 1978; UNITED NATIONS, 1971).

Quadro 12 — Parte 2 das tabelas de Mahoney — Determinag&o dos grupos de

umidade
URM (%) GU
<30 1
30-50 2
50-70 3
>70% 4

Fonte: Koenigsberger (1977, p. 250), adaptado pela autora (2021).
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Depois disso sao preenchidos os dados pluviométricos, anotando os valores
mensais de pluviosidade (PL) em milimetros, para depois soma-los, para obter a
pluviosidade anual. O ultimo dado levantado nessa primeira parte das tabelas é
relativo ao vento dominante e secundario de cada més ao longo do ano
(KOENIGSBERGER et al., 1977; MASCARO, 1978; UNITED NATIONS, 1971).

Os limites de bem-estar sdo determinados através de uma carta para limites de
conforto térmico, apresentadas no Quadro 13. Esse quadro se baseia na relagéo entre
Temperatura média mensal e Grupo de umidade. Os limites de bem-estar para o dia
e para a noite sdo determinados para todos os meses e aplicados no quadro seguinte
(HARRIS; CHENG; CHEBEL, 2000).

Quadro 13 - Carta para os limites de conforto

L:",Z';" GU TMA > 20°C 15° < TMA < 20°C TMA < 15°C GH
BEdia BEnoite BEdia BEnoite BEdia BEnoite
Dia Noite Dia Noite Dia Noite
<70 Seco 23-29 17-23 21-28 14-21 19-26 12-19 Seco
> 70 Umido | 22-27 17-22 20-25 14-20 18-24 12-18 Umido

Fonte: Alucci et al. (1986), citado por Harris, Cheng e Labaki (2000, p. 1135).

A segunda parte analisa os dados climaticos obtidos até entdo, dando um
diagnostico climatico. A partir delas sera possivel detectar o rigor térmico pelo dia e
pela noite (Quadro 14). A tabela desenvolvida em seguida é utilizada para se obter os
limites de bem-estar e sdo baseados na relagcdo entre a temperatura média anual
(TMA) e o grupo de umidade (GU) (HARRIS; CHENG; CHEBEL, 2000).

O Quadro 14 é preenchido com a maxima média mensal (TMmax) para o
periodo diurno e com a minima média mensal (TMmin) para o periodo noturno, na
primeira parte das tabelas de Mahoney. Depois disso, € necessario preencher as
maximas do bem-estar para o dia (BEdia) e para a noite (BEnoite), bem como as
minimas do bem-estar para o dia e para a noite, relacionando os valores de
temperatura média anual (TMA) e do grupo de umidade (GU) que cada més pertence
(KOENIGSBERGER et al., 1977; MASCARO, 1978; UNITED NATIONS, 1971).
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Quadro 14 — Rigor Térmico

Solicitagoes térmicas

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

Maxima média mensal
da temperatura (TMmax)

Maxima do bem-estar
pelo dia

Minima do bem-estar
pelo dia

Rigor térmico pelo dia
(RTdia)

Solicitagoes térmicas

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

Minima média mensal
da temperatura (TMmin)

Maxima do bem-estar
pela noite

Minima do bem-estar
pela noite

Rigor térmico pela noite
(RTnoite)

Fonte: Harris (1999, p. 105), adaptado pela autora (2021).

Por fim, o rigor térmico para cada més é definido, tanto para o periodo diurno
(RTdia) quanto para o periodo noturno (RTnoite). Essa parte da tabela é preenchida
com as letras Q, F e C. A primeira representa o rigor térmico “quente” e é utilizada
para quando a Temperatura Média Mensal maxima ou minima, for superior ao limite
maximo de bem-estar. Caso a TM maxima e minima estejam abaixo do limite minimo
de bem-estar, o rigor é “frio” e sera representado pela letra F. Por ultimo, caso a TM
maxima e minima estejam dentro dos limites de bem-estar, a situagdo é considerada
como ‘Confortavel’ (C) (HARRIS; CHENG; LABAKI, 2000).

A préxima tabela a ser preenchida, apresentada no Quadro 15, aponta os
indicadores climaticos de umidade (H1, H2, H3) e de aridez (A1, A2, A3). Estes
indicadores sao definidos a partir das analises de temperatura média, umidade relativa
e pluviosidade da regido (KOENIGSBERGER et al., 1977; MASCARO, 1978; UNITED
NATIONS, 1971).

Ao longo dos 12 meses, deve-se verificar a existéncia ou ndo dos indicadores
e ao final, faz-se a somatéria do numero de vezes que o indicador aparece ao ano,
indicando assim, ao final, a frequéncia anual de cada indicador (Quadro 16). A analise
dos resultados obtidos ao final da tabela deve ser realizada de forma integrada, pois
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um unico indicador ndo é capaz de apresentar uma solugcdo do problema geral
(KOENIGSBERGER et al., 1977; MASCARO, 1978; UNITED NATIONS, 1971).

Quadro 15 - Indicadores detectados més a més

Indicadores | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez Total
Detectado
H1
H2
H3
A1
A2
A3
Fonte: Harris (1999, p. 106) adaptados pela autora (2021).
Quadro 16 - Indicadores de Umidade e Aridez para o Brasil
Indicador Definigao Regras

. Se RTdia = Quente e URM > 70%, entao H1=1
H1 Movimento do ar ou

essencial Se RTdia = Quente, URM < 70% e AT < 10°C, entso H1=1
H2 Movimento do ar Se RTdia = Confortavel ¢ URM > 70%, entéio H2=1

desejavel
H3 Protegao contra Se PL > 200mm, entéo H3=1

chuvas necessarias
A1 Armazenamento Se URM < 70% e AT = 10°C, entdio A1=1
térmico necessario
Se RTnoite = Quente e URM < 70%, entdo A2=1
A2 Local para dormir ao ou
ar livre Se RT dia = Quente, RTnoite = Confortavel, URM < 70% e
AT =2 10°C, entdo A2=1

A3 Pmtegaf‘r’igm"a 0 Se RTdia = Frio, entdo A3=1

Fonte: United Nations (1971) adaptado por Sena (2004 p. 29).

Por fim, na ultima parte das tabelas de Mahoney, sdo apresentadas as

recomendagdes para as caracteristicas arquitetbnicas da edificacdo para aquela

caracteristica climatica.

Essas

recomendagdes sao agrupadas em itens e

determinadas pela frequéncia dos indicadores que sao apresentados no Quadro 17
(KOENIGSBERGER et al., 1977; MASCARO, 1978; UNITED NATIONS, 1971).




Quadro 17 - Recomendacgdes para croquis

Recomendacgao

Fyq Fy» Fys Fu Fap Fus Para Croquis

Total detectado

Tragado

R1

5-12

0-4 R2

Espagamento

11-12 R3

2-10 R4

0-1 R5

Movimento do ar

R6

0-5

6-12
R7

2-12

0-1 R8

Aberturas

0-1 0 R9

11-12 0-1 R10

Quaisquer outras condigbes R11

Paredes

0-2 R12

3-12 R13

Coberturas

0-5 R14

6-12 R15

Dormir ao ar livre

2-12 R16

Protecgao para chuvas

3-12 R17

Fonte: Mascaré (1983) adaptado por Harris (2004 p. 107).
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A seguir sdo descritas as recomendacgdes referentes aos topicos para as
caracteristicas arquiteténicas (KOENIGSBERGER et al., 1977; MASCARO, 1978;
UNITED NATIONS, 1971). Sao eles:

Tragado
o R1 - Edificios orientados sobre o eixo N-S para reduzir a exposi¢ao
ao sol;

o R2 - Planificagdo compacta com quintal;

Espagamento

o RS3 - Espacgo aberto para penetragdo de brisa;

o R4 - Espacgo aberto para penetracao de brisa, porém com protecao
do vento quente ou frio;

o Rb5 - Planificagao compacta;

Movimento do ar

o R6 - Habitagbes em fileira unica. Dispositivo permanente para o
movimento do ar;

o R7 - Habitagcbes em fileira dupla com dispositivo temporal para o
movimento do ar;

o R8 - N&o é necessario o movimento do ar;

Aberturas

o RO - Aberturas grandes, 40-80% parede N e S;

o R10 - Aberturas muito pequenas, 10-20%;

o R11 - Aberturas medianas, 20-40%;

Paredes

o R12 - Paredes leves; tempo curto de transmissao térmica;

o R13 - Paredes pesadas, interiores e exteriores;

Coberturas

o R14 - Coberturas isoladas leves;
o R15 - Coberturas pesadas; mais de 8 horas de transmisséao térmica;

Para dormir ao ar livre

o R16 - Espaco necessario para dormir ao ar livre;

Proteg¢ao contra a chuva

o R17 - Necessidade de protec¢ao contra a chuva intensa.
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Dentre os trabalhos mais recentes com o método de Mahoney, o professor Dr.
Leandro Carlos Fernandes, do Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Parana (PPGEC/UFPR), desenvolveu uma planilha
eletrbnica com input de dados horarios de estagbes meteoroldgicas automaticas, e
output de todas as tabelas de Mahoney (FERNANDES, 2021). A planilha foi utilizada

como base, sendo adaptada para a presente pesquisa.

3.2.3 Coleta e Analise dos dados

A cidade de Palmas-TO (e seu entorno imediato) possui seis estagdes
meteorologicas que fornecem dados a serem utilizados nesta pesquisa, mas poucas
tem disponibilidade automatica de dados. Dentre elas, as estacdes do INMET e do
projeto SONDA sao as que disponibilizam dados online, no entanto, esta ultima esta
com dados indisponiveis desde 2016. O INMET possui duas estacdes, automatica e
convencional, a primeira com dados horarios, e a segunda com dados mensais,
diarios e horarios-padrao (00, 12 e 18h UTC). Para input na planilha desenvolvida por
Fernandes (2021), foi selecionada a estagdao automatica, por apresentar todos os
dados necessarios a esta planilha. A estacdo automatica do INMET (codigo INMET
A009, codigo OMM 86607) foi instalada em 16 de dezembro de 2004 na Quadra ASR-
SE-15, Rua SR 07, Plano Diretor Sul, Palmas—-TO, com latitude 10,19° sul, longitude
48,3° oeste e 280m de altitude (INMET, 2021). A Figura 17 apresenta a localizagao

da estagao dentro da cidade objeto de estudo.

Figura 17 — Localizagao das estagdes meteoroldgicas do INMET na area

macroparcelada de Palmas-TO
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Fonte: Palmas (2017); Google (2017), organizado por Silva (2018).
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Na planilha desenvolvida por Fernandes (2021), devem ser inseridos dados
horarios brutos de um ano completo. Selecionada a estacéo, restou escolher o ano
mais representativo para insergdo na planilha. Para isso, foram coletados os dados
de todos os anos disponibilizados no site do INMET (2021), ou seja, desde 2004 até
os dias atuais. Os dados de temperatura e umidade (maxima e minima) de anos
inteiros (2005 a 2020) foram dispostos em um grafico de linhas, como apresentado na

Figura 18 e Figura 19, a seguir:

Figura 18 — Temperaturas maximas e minimas registradas em Palmas—TO (2005-

2020)
40
% A ll“l”l‘ I, 'hlll“l e Ue l‘|‘ ||k'| )
30 | :
. TN w
- AP ihepint AP
15
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Temp. Max. diaria (°C) Temp. Min. Diaria (°C)
eseee Linear (Temp. Max. diaria (°C))¢++++ Linear (Temp. Min. Diaria (°C))

Fonte: INMET (2021), organizado pela autora (2021).

Figura 19 — Umidades relativas maximas e minimas registradas em Palmas-TO
(2005 — 2020)
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Fonte: INMET (2021), organizado pela autora (2021).
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A partir dos graficos, e das linhas de tendéncia geradas, foi possivel observar
que ha uma tendéncia crescente das temperaturas, principalmente das maximas, e
decrescente da umidade relativa, principalmente das minimas, tendéncia esta ja
identificada por Silva (2018) em sua tese. Por este motivo, foi definido que seriam
selecionados anos mais recentes, no entanto, também foi possivel perceber no grafico
que os anos de 2016 e 2017 apresentam distorgdes em relagédo aos demais, com
maior elevagao de temperaturas. Isso se deve aos efeitos do “El Nifio” mais severo
até hoje registrado (NOAA/NWS/CPC, 2021), entre os anos de 2015 e 2016, com forte
repercussao ainda no ano seguinte, 2017 sendo, portanto, descartados por se
caracterizarem como fora do habitual. Dentre os demais anos mais recentes, 2018 a
2020, o ano que apresentou dados mais completos, com menor numero de lacunas,

foi 0 ano de 2020, sendo este selecionado para a presente pesquisa.

Depois de coletados os dados da cidade objeto de estudo deste trabalho, foram
aplicados os processos da tabela de Mahoney, e levantados os respectivos dados das
normas. Apos finalizada essa etapa, foram geradas tabelas contendo os resultados
de cada um dos métodos, de modo que esses valores pudessem ser comparados
para que fosse possivel chegar a uma conclusao sobre o método que melhor se aplica

a cidade de Palmas—TO e regiao.

A partir dessa comparacao os questionamentos iniciais que foram levantados
no comeco deste trabalho foram sanados e foi possivel alcancar a conclusdo da

pesquisa de modo satisfatorio, respeitando a metodologia estabelecida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos topicos a seguir foram sintetizadas as diretrizes da NBR 15.220 e da NBR
15.575 para a Zona Bioclimatica 7 e preenchimento das tabelas de Mahoney com os
dados climaticos atualizados de Palmas, afim de comparar os resultados. Em seguida

sdo apresentadas as tabelas comparativas para obtengcdo das analises necessarias.

4.1 Resultados de cada método de analise de conforto térmico

4.1.1 Sintese das recomendagdes para a Zona Bioclimatica 7, segundo a NBR 15.220

O Quadro 18, o Quadro 19 e o Quadro 20, retirados da terceira parte da norma
NBR 15.220 (ABNT, 2005), trazem as recomendacdes para a zona 7 onde se localiza
a cidade de Palmas—TO. Esses quadros foram utilizados para realizar a analise

qualitativa desta pesquisa.

Quadro 18 — Aberturas para ventilagcido e sombreamento das aberturas para a Zona
Bioclimatica 7, segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005)

Aberturas para ventilagao Sombreamento das aberturas

Pequenas Sombrear aberturas
Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005, p. 8).

Quadro 19 — Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 7, segundo a
NBR 15.220 (ABNT, 2005)

Vedacgoes Externas

Parede: Pesada

Cobertura: Pesada
Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005, p. 8).

Quadro 20 — Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona
Bioclimatica 7, segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005)

Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo

H) Resfriamento evaporativo e Massa térmica para resfriamento
Verao J) Ventilagao seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna
seja superior a externa)

Nota:
Os cédigos H e J sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o
Zoneamento Bioclimatico do Brasil (ver anexo B).

Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005, p. 8).
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O Quadro 20, que traz recomendacgdes de condicionamento térmico passivo,
traz sugestdes para o periodo de verdao, como a desumidificagcdo do ambiente com a
renovagado do ar interno por ar externo com ventilacido seletiva e o resfriamento
evaporativo através do uso de vegetagdes, fontes de agua ou outras solugdes para
resfriar o ambiente diretamente (ROCHA, 2019).

A partir dos dados disponibilizados na NBR 15.220 (ABNT, 2005) foi elaborado
um resumo com recomendacgdes para a cidade de Palmas-TO, no que tange as

indicagbes qualitativas e quantitativas (Quadro 21 e Quadro 22):

Quadro 21 — Recomendacgdes qualitativas para a Cidade de Palmas-TO, segundo a
NBR 15.220 (ABNT, 2005)

RECOMENDAGOES QUALITATIVAS
Aberturas Pequenas e sombreadas (10 < A < 15%)
Paredes Pesada
Cobertura Pesada
Ventilagao Seletiva

Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005, p. 8), adaptada pela autora (2021).

Quadro 22 — Recomendacdes quantitativas para a Cidade de Palmas-TO, segundo
a NBR 15.220 (ABNT, 2005)

Transmitancia | Atraso térmico — | Fator Solar -
Vedacgoes Externas térmica-U ¢ Fso
(W/m2.K) (Horas) (%)
Paredes Pesada U=<2,20 ¢=6,5 Fso<3,5
Coberturas | Pesada U=<2,00 ¢©26,5 Fso<6,5

Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005, p. 17), adaptada pela autora (2021).
4.1.2 Sintese das recomendagdes para a Zona Bioclimatica 7, segundo a NBR 15.575

A partir dos dados disponibilizados pela NBR 15.575 (ABNT, 2021) foi
elaborado um resumo com recomendagdes para a cidade de Palmas-TO zona

bioclimatica 7, descrito no Quadro 23.

Quadro 23 — Recomendacgdes quantitativas para a Cidade de Palmas-TO, segundo

a NBR 15.575 (ABNT, 2021)
Transmitancia térmica - U Capacidade
Wim2.K térmica - CT

U<3,7 paraa<0,6ou

U <250 para a > 0,6 CT 2130
U <2,30FT paraa<0,4 ou
Coberturas U<1,5FT paraa>0,4 )
Fonte: NBR 15.575-5 (ABNT, 2021, p. 52), adaptada pela autora (2021).

Paredes
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Depois de definido o periodo de estudo, as tabelas de Mahoney foram

preenchidas e os resultados sao apresentados nos quadros a seguir.

Quadro 24 - Parte 01 das tabelas de Mahoney — Temperatura — Palmas—TO, 2020

Temperatura média Anual (TMA)

294

Amplitude térmica Anual (ATA)

16,3

Fonte: Fernandes (2021), adaptada pela autora (2021).

Local Palmas-TO Latitude -10,19°

Altitude 280 Longitude -48,3°
:;"lgerat”’a média | jon | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Maxima média mensal
da temperatura 31,0(31,0 (31,0 |31,7| 32,7 | 33,2 | 339 | 358 | 375 | 355 | 33,0 | 32,5
(TMmax)
Minima média mensal
da temperatura 22,9 | 23,1 | 23,4 | 23,1 | 235|226 | 21,3 | 226 | 25,7 | 24,3 | 24,0 | 23,0
(TMmin)
Amplitude térmica 87 | 79 | 75 | 84 | 92 | 106|127 | 131 | 119|113 | 91 | 94
mensal (AT)
Maior maxima: médias mensais da temperatura (TMmax,) 37,5
Menor minima: médias mensais da temperatura (TMmin,) 21,3

Quadro 25 - Parte 2 das tabelas de Mahoney — Umidade, Pluviosidade e Vento

Dominante — Palmas—-TO, 2020

Pluviosidade em | Jyan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Pluviosidade 378 | 208 | 167 | 319 | 88 | © 0 0 1 | 132 | 67 | 193
mensal (PL)
Vento dominante NNW | NNE | NE SE E E E E E NNE E SSE
Vento secundério N N |NNE| E | SE |ESE |ESE |ENE |[ENE| N |ENE| N
;)mldade relativa em Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Maxima média mensal | g5 g | 901 | 900 | 046 | 92,8 | 92,2 | 89.3 | 90,9 | 88,7 | 905 | 88.3 | 835
pela manhd (URmax)
Minima média mensal | 5o 5 | 603 | 540 | 585 | 53,8 | 60,4 | 42,0 | 55,2 | 60,7 | 65.2 | 62,0 | 50,6
pela tarde (URmin)
Umidade Relativa
Media (URM) 75 | 75 | 72 | 77 | 73 | 76 | 66 | 73 | 75 | 78 | 75 | 67
Grupo de umidade

4 | 4 | 4| 4| 4| 4] 3 4 4 | 4 4 3
(GU)

Fonte: Fernandes (2021), adaptada pela autora (2021).
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Solicitagoes

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

pelo dia

Maxima

média mensal

da 31,5 1 310 | 31,0 | 31,7 | 32,7 | 33,2 | 33,9 | 358 | 37,5 | 355 | 33,0 | 32,5

temperatura

(TMmax)

Maxima do

bem-estar 270 | 27,0 | 27,0 | 27,0 | 27,0 | 27,0 | 29,0 | 27,0 | 27,0 | 27,0 | 27,0 | 29,0

pelo dia

Minima do

bem-estar 220 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 23,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 23,0

pelo dia

Rigor térmico

pelo dia Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

(RTdia)

S’ollqltagoes . Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

térmicas pela noite

Minima média mensal | ) g | 93 1| 234 | 231 | 235 | 22,6 | 21,3 | 22,6 | 25,7 | 24,3 | 24.0 | 23.0

da temp. (TMmin)

Maxima do bem-estar | ,1 | 51 0| 210 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 23,0 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 21.0 | 23,0

pela noite

Minima do bem-estar | 47 | 17| 17,0 | 17,0 | 17.0 | 17.0 | 170 | 17.0 | 17.0 | 17.0 | 17.0 | 17,0

pela noite

Rigor térmico pela

noite (RTnoite) Qla|a|lala|a|]c|a|alal|a]|a

Fonte: Fernandes (2021), adaptada pela autora (2021).

Quadro 27 - Indicadores detectados més a més — Palmas—-TO, 2020
Indicadores | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez Total
Detectado

H1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
H2 0
H3 1 3
A1 1 1
A2 1 1 2
A3 0

Fonte: Fernandes (2021), adaptada pela autora (2021).
A partir das planilhas preenchidas, foi possivel obter as seguintes

recomendagdes segundo as tabelas de Mahoney para as construgdes realizadas na
cidade de Palmas—TO:
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Tragado
o R1 - Edificios orientados sobre o eixo N-S para reduzir a exposi¢ao

ao sol;

Espagamento
o RS3 - Espacgo aberto para penetragdo de brisa;

Movimento do ar

o R6 - Habitagdes em fileira unica. Dispositivo permanente para o
movimento do ar;

Aberturas

o RO - Aberturas grandes, 40-80% parede N e S;

Paredes

o R12 - Paredes leves; tempo curto de transmissao térmica;

Coberturas

o R14 - Coberturas isoladas leves;

Para dormir ao ar livre

o R16 - Espago necessario para dormir ao ar livre;

Protecao contra a chuva

o R17 - Necessidade de proteg¢ao contra a chuva intensa.

De acordo com os dados climaticos da cidade objeto de estudo deste trabalho,
a recomendagao quantitativa indicada pelo método de Mahoney para as envoltérias
das edificagbes localizadas na regido é de paredes leves e para coberturas leves e
bem isoladas. No Quadro 28, sdo apresentados os valores limites que sdo indicados

para essas recomendacoes.

Quadro 28 - Valores limites para as caracteristicas termofisicas segundo Mahoney

PAREDES
Leve U<2,80 FSo<4,0 ¢<3,0
COBERTURAS
Leve e bem isolada U<0,85 FSo0<3,0 ¢=<3,0

Fonte: United Nations (1971, p.82) adaptado pela autora (2021).
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4.2 Analise qualitativa dos métodos utilizados

A NBR 15.220 (ABNT, 2005) disponibiliza para a zona bioclimatica 7, as
seguintes recomendagdes, dispostas no Quadro 29. Juntamente a elas, séo
apresentadas parte das recomendacgdes disponibilizadas a partir das tabelas de

Mahoney.

Quadro 29 - Recomendacdes segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005) e Mahoney
RECOMENDAGOES CONSTRUTIVAS

NBR 15.220 (ABNT, 2005) Mahoney
[0} o,
Aberturas Pequenas (10 a 15%) e Grandes (40 a 80%) em
sombreadas parede N e S.
Paredes Pesada Leves com Cl.irtO ’tem_po de
transmissao térmica
Cobertura Pesada Isoladas e leves
Habitagdes em fileira Unica;
Movimento do ar Ventilagao seletiva espaco aberto para
penetragao de brisa

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Essas indicacdes foram dispostas de modo que para caracteristica construtiva
sdo apresentadas as recomendacdes disponibilizadas por cada um dos métodos
utilizados na andlise qualitativa. E possivel observar que as sugestdes das duas

metodologias s&o contrarias entre si, apresentando propostas divergentes.

As demais recomendacgodes indicadas a partir das tabelas de Mahoney né&o
estdo dispostas no quadro uma vez que a NBR 15.220 (ABNT, 2005) nao oferece
informagdes ou indicagdes de solugbes construtivas equivalentes para que seja

possivel realizar uma comparagédo completa destas indicagdes.

4.3 Analise quantitativa dos métodos utilizados

A seguir sdo apresentadas as tabelas com os resumos dos valores limites para
transmitancia térmica, atraso térmico, fator solar e capacidade térmica
disponibilizados pelas normas NBR 15.220 (ABNT, 2005), NBR 15.575 (ABNT, 2021)

e Mahoney para envoltorias e em seguida para coberturas.
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Para que esse estudo pudesse ser realizado de acordo com a NBR 15.575
(ABNT, 2021) para a analise em questao, foi considerada como padrao construtivo
paredes e coberturas claras e, portanto, com a absortancia a radiacido solar de a =

0,20 segundo a norma.

Quadro 30 — Valores limites para as caracteristicas termofisicas de envoltorias

Transmlta_nﬁla termica Atraso Fator Solar Capacidade
Wim2.K térmico — ¢ - Fso térmica - CT
NBR 15.220
(ABNT, 2005) U<2,20 ¢©26,5 Fso<3,5 -
NBR 15.575 U<3,7paraa<0,6 ou
(ABNT, 2021) U<250paraa>0,6 - - CT =130
Mahoney U<2,80 ®<3,0 FSo<4,0 )

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A partir da disposig¢ao das informagdes acima a respeito dos valores limites para
os diferentes métodos de andlise de conforto térmico, analisando os dados
recomendados para a regiao bioclimatica 7, regido essa onde se localiza a cidade de
Palmas—TO, é possivel observar que a NBR 15.220 (ABNT, 2005) apresenta o menor
valor de transmitancia térmica. Essa tolerancia se refere aos limites de quanto um
componente construtivo conduz de calor e, levando em consideragao o clima da

regiao, € indicado transmitancias térmicas mais baixas.

Também é possivel observar que a recomendagéo de Mahoney apresenta o
menor atraso térmico em relagdo aos outros meétodos. Altos valores de atraso térmico
sao indicados para regides desérticas, que apresentam baixos niveis de umidade.
Uma vez que a cidade ndo se localiza dentro de regides desérticas, ndo ha
necessidade de altos valores de atraso térmico como € disposto na NBR 15.220
(ABNT, 2005).

Por ultimo, é possivel realizar uma analise voltada para as indicagdes de limites
para fator solar, onde A NBR 15.220 (ABNT, 2005) apresenta um limite menor em
relacédo a recomendagao indicada por Mahoney. O fator solar indica a razdo entre o
ganho de calor que entra em um ambiente através de uma abertura e a radiagdo que

incide nessa abertura.
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A respeito da capacidade térmica, a unica metodologia que apresenta valores

para essa variavel € a NBR 15.575 (ABNT, 2021), o que impossibilita que haja estudo

comparativo para esse dado.

Quadro 31 — Valores limites para as caracteristicas termofisicas de coberturas

Transmitancia térmica —

U ) At!'aso Fator Solar
W/imz.K térmico — @ —Fso
(235{52'333) U=2,00 9265 Fso<6,5
NBR 15.575 U<230FT paraa<0,4
(ABNT, 2021) Us 1,5FTopuara a>04 _ )
Mahoney U=0,85 ¢<3,0 FS0<3,0

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A recomendagdo indicada pelo método de Mahoney para coberturas das

edificagdes localizadas na regido sao leves e bem isoladas. A partir disso, € possivel

observar com os quadros que para a cobertura a ser utilizada na regido, que o método

de Mahoney apresenta recomendagdes mais conservadoras em todos os aspectos de

conforto térmico.

A partir do disposto acima, € possivel observar que as normas utilizadas no

Brasil para analise de conforto térmico apresentam dados divergentes a respeito dos

valores limites de conforto térmico para as mesmas zonas bioclimaticas ou ainda ndo

apresentam recomendagdes referentes a alguns limitantes térmicos.



79

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O MMT, utilizado no trabalho em questdo apresentou dados mais coerentes
com o clima da cidade quando confrontado com as recomendagdes construtivas em
relacgo a NBR 15.220 (ABNT, 2005). Além disso, este método estrangeiro
disponibilizou muito mais indicagbes de edificacdo, orientando melhor e dando
respaldo necessario para escolhas construtivas de quem se utiliza deste método de

analise de conforto térmico.

Ja quando as normas brasileiras sao confrontadas com as recomendacdes
disponibilizadas pelo método de Mahoney dentro da analise quantitativa, mesmo
guando esse ultimo método apresenta valores especificos de limites térmicos acima
do recomendado pelas normas brasileiras, uma vez analisados todos os resultados
de forma conjunta, ele oferece recomendagbes mais congruentes e dentro do

esperado para o clima da regido de Palmas—TO.

De posse dessas analises € possivel concluir que o método de Mahoney
tradicional se adapta e disponibiliza recomendacdes e limites de conforto mais
congruentes e mais préoximos a realidade da cidade do que as normas brasileiras que

hoje se encontram em vigor no territorio nacional.

Houveram dificuldades no momento da realizacdo do estudo em questao,
quanto a obtengao de informacdes da cidade. A caracterizagao do clima da cidade de
Palmas-TO é escassa e carece de mais estudos e informagdes, o que acaba por
dificultar as recomendagdes construtivas para essa regido. Uma vez que esses dados
climaticos sao de dificil acesso, pesquisas direcionadas para o clima podem
apresentar falhas ou discordancias. A pesquisa foi realizada utilizando dados mais
recentes da cidade e de um unico ano, o que pode levar os resultados a serem

divergentes de apuragdes obtidas quando utilizados dados climaticos mais antigos.

Outra dificuldade encontrada no momento da realizagdo da pesquisa foi a
discordancia entre os resultados obtidos a partir das normas NBR 15.575 (ABNT,
2021) e NBR 15.220 (ABNT, 2005). Uma vez que ambas as normas sdao empregadas

dentro do territorio brasileiro, o correto seria que ambas apresentassem dados
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conjuntos ou similares, de modo a nao deixar margem de incerteza para os valores

limites de conforto térmico e o que se mostrou com o estudo foi 0 oposto ao esperado.

Além disso, a NBR 15.220 (ABNT, 2005) apresenta recomendagdes
construtivas na parte de analise qualitativa para a zona bioclimatica 7 que se mostram
nao indicadas para a realidade do clima da regido, como paredes e cobertura pesadas
e aberturas de ventilagdo pequenas, reforcando mais uma vez a necessidade de se

reavaliar as recomendacdes que estao dispostas em ambas as normas.

Por fim, a falta de clareza de informacdes a respeito do clima da cidade de
Palmas-TO, bem como sobre a execu¢dao do MMN e suas tabelas levou esse

procedimento de analise a ser dispensado nesta pesquisa.

Este trabalho se agrega aos demais trabalhos voltados para a analise de
conforto térmico na cidade de Palmas—TO e regides de clima semelhante, podendo
servir como parametro e fonte de analise para futuras pesquisas que abordem os
aspectos debatidos aqui. A partir desta, foi possivel aferir as recomendacdes para
climas com caracteristicas proximas ao da cidade objeto de estudo além de
apresentar de forma critica os pontos a serem melhorados nas normas brasileiras, no

que tange aos limites térmicos para a regiéo bioclimatica 7.
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