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O barro como material de construgcdo perdeu a sua
credibilidade devido ao desconhecimento de suas amplas

possibilidades.

Minke (2001, p.16)



RESUMO

O estado do Rio Grande do Norte, apesar de pequeno, é atravessado por duas Zonas
Bioclimaticas que possuem uma intensa carga solar como caracteristicas em comum, mas se
contrapdem em pontos como a necessidade de massa térmica e o tamanho das aberturas para
se alcancar o conforto térmico, sdo elas a Zona Biocliméatica 07 e a Zona Bioclimatica 08,
universo de estudo deste trabalho. Nesse contexto, as técnicas construtivas populares
modernas ndo conseguem suprir 0s requisitos necessarios para se atingir o conforto na regido,
ignorando aspectos que vao desde os socioculturais aos bioclimaticos. A busca de novas
formas de se construir no Rio Grande do Norte deveria considerar solugdes que fomentem o
fortalecimento da identidade local e que valorizem ndo s6 sua populacdo, como também
elementos intrinsecos e particulares da regido, como clima, territdrio e cultura, em oposi¢édo as
técnicas que incentivam a producdo em massa de edificacbes observada na
contemporaneidade. Destaca-se, nesse contexto, o barro como material de construgédo,
abundante e que guarda em suas raizes as respostas para as fragilidades das técnicas atuais,
porém bastante estigmatizado no setor da construcéo civil. Paralelamente, algumas qualidades
observadas no estudo da substituicdo da agua por manipueira, residuo da lavagem da
mandioca geralmente descartado, indicam sua potencialidade para ser aplicada junto ao solo,
cujo “efeito cimenticio” pode equilibrar as suas fragilidades. Logo, o objetivo desse trabalho é
propor um sistema construtivo em terra baseado no Brickeradobe com incorporacdo de
manipueira em substituicdo a agua com o intuito de explorar uma técnica que permita
empregar o solo para construcdo, mas que seja adaptavel ao padrdo de vida contemporaneo,
garantindo ainda elevada massa térmica e outras propriedades termoacuUsticas sem
comprometer o custo da obra. Nesse cenario, este trabalho percorreu o sistema construtivo
proposto sob duas Oticas: quanto ao contexto bioclimatico, com foco nas condicdes
climéticas; e quanto as propriedades dos materiais construtivos, estudou-se sua forma,
constituicdo, resisténcia mecanica e o tratamento das suas superficies. Para isso, partiu-se de
um estudo de referéncia e de pesquisa experimental em laboratério de forma a se caracterizar
os materiais em funcdo de suas propriedades ndo so fisico-mecénicas, mas também quimico-
mineraldgica, em que se levou em consideracéo a forma, o involucro e a composicao quimica,
sendo esta Ultima definida através das propostas de formulacdes e apos realizados os ensaios
mecanicos. Para avaliacdo do desempenho termoacustico, foram construidos dois protétipos
de casas com 1 m2 de area interna e 1,50 m de altura, em que também se procurou mensurar

tempo de execucdo e custos. Entre os principais ensaios realizados, o de resisténcia a



compressdo simples foi feito aos 07 dias e aos 28 dias, o de absorcdo de &gua por capilaridade
e de condutividade térmica aos 28 dias para composi¢des de solo e &gua (SA), solo e
manipueira (SM), solo com 10% de cimento e 4gua (CA) e solo com 10% de cimento e
manipueira (CM). Todas as formulagdes apresentaram resultados de resisténcia a compressao
acima de 1 MPa, sendo trés delas acima de 2 MPa e a composigdo SM obteve valores de
resisténcia semelhantes a da formulacdo de CA, ressaltando-se o potencial da manipueira
como acelerador de reacdes por favorecer algumas trocas cationicas, além de melhorar a
trabalhabilidade do material e facilitar sua compactacdo, gerando blocos mais densos. Os
blocos SA, apesar de boa resisténcia & compressdo, perderam muita massa quando secos,
apresentando-se muito esfarelaveis. Assim, a utilizacdo da manipueira trouxe melhorias
significativas por agir exatamente nas fragilidades do solo ao funcionar como uma resina,
melhorando sua compactacdo e diminuindo a perda de massa. Quanto as propriedades
térmicas, foram avaliados ainda a Resisténcia Térmica, Transmitancia Térmica, Fator de
Calor Solar e Atraso Térmico dos blocos isolados e no contexto dos prot6tipos. Observou-se
uma consideravel diminuicdo da amplitude térmica no cenario sem ventilacio e um
comportamento similar com o sistema ventilado. A melhor compactacdo do material com o
uso da manipueira também garantiu um maior isolamento acustico ao bloco e o custo da obra

reduziu cerca de 28%.

Palavras-chave: Construcao em terra. Brickeradobe. Adobe. Manipueira. Simulacao.



ABSTRACT

The state of Rio Grande do Norte, although small, is crossed by two Bioclimatic Zones that
have an intense solar radiation as characteristics in common, but they are opposed in points
such as the need for thermal mass and the size of the openings to achieve thermal comfort, the
zones are Bioclimatic Zone 07 and Bioclimatic Zone 08, universe of study of this work. In
this context, modern popular construction techniques fail to meet the necessary requirements
to achieve comfort in the region, ignoring aspects ranging from socio-cultural to bioclimatic.
The search for new ways to build in Rio Grande do Norte should consider solutions that
promote the strengthening of local identity and that value not only its population, but also
intrinsic and particular elements of the region, such as climate, territory and culture, as
opposed to techniques that encourage the mass production of buildings observed in
contemporary times. In this context, clay stands out as a building material, abundant and
which has at its roots the answers to the weaknesses of current techniques, although quite
stigmatized in the civil construction sector. At the same time, some qualities observed in the
study of substituting water for cassava wastewater, the residue of washing cassava that is
usually discarded, indicate its potential to be applied close to the soil, whose “cementing
effect” can balance its weaknesses. Therefore, the aim of this work is to propose a building
system on land based on Brickeradobe with the incorporation of cassava wastewater, instead
of water in order to explore a technique that allows the use of soil for construction, but that is
adaptable to the contemporary standard of living, ensuring high thermal mass and other
thermo-acoustic properties without compromising the cost of the work. In this scenario, this
work went through the construction system proposed from two perspectives: regarding the
bioclimatic context, with a focus on climatic conditions; and as for the properties of
construction materials, their shape, constitution, mechanical strength and the treatment of
their surfaces were studied. For this, we started with a reference study and experimental
research in the laboratory in order to characterize the materials in terms of their properties, not
only physical-mechanical, but also chemical-mineralogical, in which form was taken into
account, the casing and the chemical composition, the latter being defined through the
formulation proposals and after the mechanical tests have been carried out. To evaluate the
thermo-acoustic performance, two prototypes of houses with 1 m2 of internal area and 1.50 m
in height were built, in which it was also tried to measure the execution time and costs.
Among the main tests carried out, resistance to simple compression was done at 07 days and

at 28 days, water absorption by capillarity and thermal conductivity at 28 days for soil and



water (SA), soil and cassava wastewater, compositions ( SM), soil with 10% cement and
water (CA) and soil with 10% cement and cassava wastewater, (CM). All formulations
showed results of compressive strength above 1 MPa, three of them above 2 MPa and the SM
composition obtained resistance values similar to that of the CA formulation, highlighting the
potential of cassava wastewater, as an accelerator of reactions for favoring some cationic
exchanges, in addition to improving the workability of the material and facilitating its
compaction, generating denser blocks. The SA blocks, despite good resistance to
compression, lost a lot of mass when dry, being very crumbly. Thus, the use of cassava
wastewater, brought significant improvements for acting exactly on the fragilities of the soil
when functioning as a resin, improving its compaction and decreasing the loss of mass. As for
the thermal properties, the Thermal Resistance, Thermal Transmittance, Solar Heat Factor and
Thermal Delay of the isolated blocks were also evaluated in the context of the prototypes. A
considerable decrease in the thermal amplitude was observed in the scenario without
ventilation and a similar behavior with the ventilated system. The better compacting of the
material with the use of the cassava wastewater, also ensured greater acoustic insulation to the
block and the cost of the work reduced by about 28%.

Keywords: Earth Construction. Brickeradobe. Adobe. Cassava Wastewater. Simulation.
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1. INTRODUCAO

A busca por uma producdo em escala industrial de edificagdes vem motivando cada
vez mais projetos e construcdes padronizadas e sem nenhum compromisso com o contexto em
que estdo inseridas. Mais do que uma estrutura, esses modelos passam a representar um estilo
de vida vendido como superior aos demais, que simbolizam status, contemporaneidade e
poder econémico, um padrao de vida.

No entanto, o territorio brasileiro, apesar de pouco discutido ao se pensar em novos
materiais e técnicas construtivas, ndo é uniforme e possui contextos bioclimaticos especificos
para cada regido. A norma NBR 15220 (2005), que € dividida em 05 (cinco) partes, traz na
Parte 03 o zoneamento bioclimatico brasileiro e as diretrizes construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social, classificando o Brasil em oito zonas bioclimaticas a partir da
adaptacdo de dados climaticos obtidos da Carta Bioclimética de Givoni (1992). Cada zona
possui parametros e condigdes particulares para se atingir o conforto, sendo destacados o
tamanho e a necessidade de protecdo de aberturas, as especificacbes das vedacdes externas e
estratégias de condicionamento térmico passivo.

Nesse contexto, o Estado do Rio Grande do Norte, mesmo pequeno, € atravessado por
duas zonas bioclimaticas, uma que percorre o litoral, a Zona Bioclimética 08, que engloba
cerca de 53,7% do territorio brasileiro e universo de estudo deste trabalho, consistindo na
zona de maior area, e outra que enquadra parte do interior do Estado e do pais, a Zona
Bioclimatica 07, englobando 12,6% do territorio e dividindo o posto de segunda maior com a
Zona Bioclimética 06. Funcionando apenas como diretrizes e direcionamentos gerais, ndo
possuindo valor como norma, essas zonas trazem recomendacfes quase que antagbnicas, mas
pouco relevadas no processo de criagdo de materiais e técnicas, uniformizando a producéo
arquiteténica brasileira, sem realmente adequar-se ao contexto local.

Esse problema se intensifica quando, além das préprias politicas publicas para
habitacéo, os profissionais da area da construcdo civil ndo levam em consideragdo a adogéo de
estratégias para um melhor conforto como requisito essencial para avaliacdo da qualidade das
nossas edificagbes. Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, uma das principais
restricoes que afetam a qualidade das habitagdes é ainda de ordem econdmica (EVANS,
2001), considerando que os materiais de qualidade sdo quase sempre caros, nao dispondo de
solugBes mais acessiveis reconhecidas para resolver problemas relacionados ao desempenho

das edificagbes. Nesse contexto, é importante que alternativas mais econémicas e que levem
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em consideracdo o clima local e estratégias passivas de condicionamento sejam mais
difundidas e tenham mais destaque nas discussées sobre qualidade do ambiente construido.

Apesar de lento o processo de normalizacdo do desempenho termoacustico no Brasil,
torna-se indispensavel a realizacdo de pesquisas de aplicacdo dessas técnicas para se ter
parametros de avaliacdo da eficiéncia das diretrizes da norma NBR 15220 (ABNT, 2005),
destacando a representatividade da qualidade termoacustica em relacdo as necessidades dos
ocupantes.

Um caso classico como exemplo, sob a oOtica do desempenho térmico, um dos
principais pardmetros analisados neste estudo, € o recomendado para a Zona Bioclimética 07,
que engloba boa parte das cidades do interior do estado. Nela, orienta-se que as aberturas para
ventilacdo sejam pequenas e sombreadas, suas vedages, tanto as paredes quanto a cobertura,
pesadas, com elevada massa térmica e como estratégias de condicionamento passivo 0
resfriamento evaporativo e ventilagdo seletiva, dependendo da diferenca de temperatura entre
0 meio externo e interno (ABNT, 2003). Ou seja, a recomendacdo vai de encontro ao que se
vem convencionando na construcdo civil, em que cada vez se busca menor preco, menor
tempo e maior lucro através de sistemas mais leves e de pouca massa térmica para se reduzir o
peso sobre a estrutura e uma consequente reducdo nos custos. Esses sistemas vém chegando
indiscriminadamente a todo o Brasil, sem realmente se observar se sdo adequadas aquele
lugar ou néo.

Por outro lado, para a Zona Bioclimatica 08, que engloba boa parte do litoral
brasileiro, recomenda-se aberturas grandes e sombreadas que permita a ventilacdo cruzada o
ano todo, além do uso de paredes e coberturas leves e refletoras. Ou seja, sugestdes mais
simples e baratas que acabam sendo replicadas no Brasil inteiro sem interessar sua eficiéncia.
Essas estratégias aplicadas a Zona Biocliméatica 07 potencializam ainda mais as condi¢cfes
climaticas ja intensas da regido, setor do estado com menor poder econémico e com mais
dificuldade de acesso a estratégias mecanicas de condicionamento climatico como tatica
suplementar para se obter conforto, demandando mais custos para quem menos pode arcar
com eles para se viver com qualidade.

Fazendo um paralelo entre essas duas zonas, tem-se as cidades de Pau dos Ferros/RN,
proxima as divisas com o Ceard e a Paraiba no extremo oeste do Rio Grande do Norte, e
Natal/RN, capital do estado, localizada no extremo leste e banhada pelo oceano Atlantico.

Pau dos Ferros é uma cidade que assume a fungéo de “Polo Territorial” da regido em
gue esta enquadrada, o Alto Oeste Potiguar (BRASIL, 2010), sendo voltada para os setores do

comeércio, de servicos e financeiros. A razao pela qual foi escolhida essa cidade como ponto



18

de referéncia da Zona 07 se deve ao fato deste trabalho ser a continuagéo de um projeto que se
iniciou em 2017 com a parceria da Sociedade Filarmonica Pauferrense (SFP) para se
desenvolver uma proposta de Casa Filarmonica para Pau dos Ferros/RN que utilizasse um
sistema construtivo em terra, valorizando cultura, as técnicas locais e o conforto ambiental.

Apresentado como Trabalho Final de Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo pela
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (SAMPAIO, 2017), fez-se o anteprojeto e a
simulacdo do sistema construtivo em Hiperadobe com a finalidade de se amenizar os
problemas decorrentes da tipologia escolhida e da localizacdo que o projeto estéd inserido,
dando-se continuidade com o desenvolvimento do sistema construtivo. A ideia seria analisar o
contexto biocliméatico mais a fundo, o solo do terreno e a disponibilidade de materiais na
regido para embasar a proposta, considerando ser uma situacdo replicavel em boa parte das
regibes que se enquadram na Zona Bioclimatica 07. A possibilidade do sistema ser executado
e testado em uma edificacéo real com tais proporcoes apresenta ainda restrigdes particulares e
a necessidade de um olhar mais atento ao impacto da proposta, em especial as restricbes do
mercado regional e do contexto local. Todavia, ressalta-se que, o foco desse estudo foi o
sistema construtivo, buscando de uma forma generalista dar uma visdo geral do que se
observa a seu respeito e de forma que se possa adequar ao maior nimero de situacGes
possiveis dentro das condigdes trazidas, ndo se limitando apenas ao contexto da Casa
Filarménica, mas tirando dela um bom estudo de caso e aplicando-0 a uma escala menor.

Assim, ressalta-se, que o sistema aqui proposto foi pensado principalmente para a
Zona Bioclimatica 07 apesar de ter sido executado inicialmente em Natal, porque a ideia
preliminar era fazer um estudo comparativo do desempenho de prot6tipos executados em
Natal e em Pau dos Ferros, destacando a influéncia de climas diferentes em sistemas
construtivos iguais. Todavia, devido a problemas de logistica que se demanda a execuc¢édo de
um projeto desse fora da area de influéncia de sua instituicdo e aos bons resultados ja
encontrados na Zona Bioclimatica 08, ndo esperados, os protdtipos foram executados até o
momento de entrega deste texto apenas em Natal, mas ja se iniciou o processo de execucao do
prototipo em Pau dos Ferros, numa parceria com a Universidade Federal do Semiarido,
Campus Pau dos Ferros e que sera foco de futuros trabalhos.

Mesmo enfrentando dificuldades, esse olhar sobre a Zona Bioclimatica 07 é primordial
para uma area habitualmente negligenciada, tanto em politicas pablicas, quanto em estudos e
pesquisas, tradicionalmente concentradas na capital e cidades proximas. Além disso, fazem
parte dessa regido cidades que tém no clima, na disponibilidade de &gua e no acesso a

diversos tipos de materiais como alguns dos grandes limitadores historicos de seu
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desenvolvimento. Deste modo, um sistema construtivo que reduza a influéncia desses
limitadores e ainda garanta o conforto necessario pode trazer muitas melhorias para a
producdo arquitetonica da regido. Essas barreiras climéaticas geraram até o afastamento da
populacéo local em um passado néo téo distante, reduzindo o potencial construtivo da regido e
afastando investimentos. Associado a isso, ha ainda uma imagem distorcida que relaciona
pobreza e um estilo subdesenvolvido de vida a sua producdo arquitetdnica, como a taipa de
méo e de pildo, tornando o barro um material a ser menosprezado em detrimento aos
industrializados que pouco se adequam a regiao.

Numa tentativa de trazer a tona aspectos que vdo desde 0s socioculturais aos
biocliméticos, discute-se aqui formas de se construir no Rio Grande do Norte, levantando
solugcdes mais adequadas, que busquem o fortalecimento da identidade local e que néo
estigmatize sua populacédo e seus materiais.

Ainda nessa légica, ndo ha material melhor para se construir em um lugar do que 0s
materiais que foram ali originados, que ja passaram por todos 0s processos de intemperismo
fisico-quimico e se adaptaram a ele, como o solo. A regido tem abundancia de solos argilosos,
cujo potencial construtivo vem sendo atestado por estruturas que estdo ha seculos em pé no
mundo inteiro. E um material com reconhecidas qualidades termoacusticas em relagdo ao
bloco ceramico convencional, mas pouco aproveitado devido a todo o discurso pejorativo que
envolve o material. Técnicas construtivas como o Adobe, o Superadobe, o Hiperadobe e 0
Brickeradobe vém como Otimas alternativas, considerando o desempenho térmico do solo
argiloso e seu perfil mais local, onde a matéria-prima principal pode ser o solo escavado do
préprio terreno ou ser de facil obtencdo, sem necessidade de processamento industrial, fase
responsavel pelos maiores danos ao meio ambiente.

Outra forma de se reduzir danos ao ambiente é considerar o que se € produzido no
estado e seus os residuos, analisar sua composicdo e avaliar sua potencialidade de
reaproveitamento, ndo s6 no segmento da construcdo civil, mas também em todos o0s
segmentos da sociedade. Nesse cenario, observando estudos prévios e elaborando uma
hipotese, esse trabalho propde a substituicdo da dgua de amassamento por manipueira, residuo
da producéo da farinha de mandioca, atividade presente em todo o estado, sendo de forma
mais artesanal como mais industrial.

A producéo da farinha de mandioca, alimento indigena que, devido a sua durabilidade,
foi importante durante atividade de penetracdo do sertdo brasileiro, sendo alimento essencial
para os Bandeirantes nos séculos XVII e XVIII durante a caga ao ouro (CASCUDO, s.d.).
Somado a disso, é historicamente simbolo da luta contra a fome (CAVALCANTE e DIAS,
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2010). Nas pesquisas mais recentes, a manipueira, liquido amarelado gerado a partir do
beneficiamento das raizes de mandioca no processo de fabricacdo de farinha, surge como
opcao de substituicdo da dgua na construcéo de tijolos de solo-cimento (SOUZA, J., 2019), de
adobe (ARAUJO, 2015) e em argamassas (SOUZA, R., 2019).

Como residuo da producdo, a manipueira é geralmente descartada no ambiente em
buracos fechados, devido a sua toxicidade nos primeiros dias. Dar uma melhor destinacdo a
esse subproduto resolveria dois problemas de uma vez: diminuir o uso da dgua na construgédo
civil e o impacto de seu despejo no ecossistema. Ademais, algumas qualidades observadas no
estudo de tijolos devido a sua composi¢do levemente acida e a presenca do elemento célcio
(Ca) ja vém sendo estudadas (SOUZA, J., 2019), podendo beneficiar o sistema.

Em sintese, como defendido por Bouchlaghem (2000), este trabalho percorreu o
sistema construtivo proposto sob duas Oticas. A primeira, quanto ao contexto bioclimatico,
levando em consideracdo aspectos referentes ao conforto ambiental com foco nas condigdes
climéaticas em que esté inserido. E o segundo, mais referentes as propriedades termo-fisicas
dos materiais construtivos, focando-se na forma, na constituicdo, na resisténcia, na resposta as
condicdes climéaticas e até no tratamento das superficies. Logo, considerando toda a
probleméatica aqui disposta, propde-se, a partir de estudo de referéncia e pesquisa
experimental, um sistema construtivo em terra baseado no Brickeradobe com incorporacéo de
manipueira em substituicdo a agua.

O trabalho foi dividido em quatro partes: na primeira, referente a revisdo de literatura,
sdo trazidos nocdes de conforto, contextos bioclimaticos que o trabalho esta inserido para
introduzir o tema construcBes em terra, servindo de base para a revisdo sistematica de
literatura sobre Superadobe e Hiperadobe para finalizar com a manipueira e seu uso na
construcdo civil; na segunda, é apresentada a metodologia, consistindo nos ensaios € no
processo de construcdo e avaliacdo dos protétipos; na terceira, sdo expostos o0s resultados dos
ensaios com algumas consideracdes sobre eles; e, na quarta, por fim, é detalhado o processo
de construcéo dos prototipos e sua posterior avaliagdo térmica, acustica e financeira.

Definiu-se uma abordagem mais generalista desses temas, mas que abrangesse 0
maximo possivel as diversas areas de estudo, seja na avaliagdo do seu comportamento
mecanico quanto no seu desempenho térmico, como uma proposta inicial e uma prova de que
é possivel se construir com terra de forma viavel com qualidade, a baixo custo, com baixo
impacto e com o0 acabamento estético desejado, como qualquer método construtivo moderno,
sendo a dificuldade de visualiza¢do da técnica nesse grupo uma das principais resisténcias ao

se construir com terra.



21

1.1. OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1. Objetivo Geral

Propor um sistema construtivo em terra ensacada com incorporacdo de manipueira em

substituicdo a agua.

1.1.2. Objetivos Especificos

a) Caracterizar o solo escolhido e a manipueira da regiao;

b) Propor modificacdes no sistema construtivo e analisar o comportamento fisico e
mecanico do sistema proposto, considerando as propriedades dos materiais;

c) Auvaliar as propriedades fisicas e mecanicas do sistema;

d) Construir protétipos reais e avaliar seu desempenho termoacustico a partir de métodos

tedricos e empiricos;
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sdo introduzidas algumas nocdes de conforto para se apresentar as
condi¢Bes bioclimaticas das regiGes aqui discutidas, as matérias-primas e 0 sistema
construtivo que esse trabalho se baseia para, por fim, ser feita uma revisdo sistemética de
literatura (RSL) que esclarece o que foi produzido no periodo de 2008 a 2018 acerca do tema

proposto.

2.1. NOCOES DE CONFORTO AMBIENTAL

Uma grande parcela dos problemas das edificacdes, e aqueles gerados por elas, ja
comecam na definicdo do local e do tipo de projeto, sendo agravados durante sua construcéo e
tendo continuidade desde a ocupacdo até o encerramento do seu ciclo de vida. A
desconsideracdo do meio fisico, a falta de planejamento, a baixa qualidade das matérias
primas e a sua incorreta execu¢do tem potencializado sua degradacdo e gerado prejuizos ndo
sO ao proprio empreendimento, mas ocasionando impactos ambientais que extrapolam a area
do imével (NOBILE, 2003). Nesse sentido, o problema habitacional no Brasil ndo se resume
apenas as questBes quantitativas, ja de conhecimento comum, mas também qualitativas
(CARVALHO et al., 2004).

No entanto, nem sempre foi assim. A busca por moradias de qualidade acompanha o
ser humano desde tempos primordiais como um dos principais sinais de civilizacdo. Até
entdo, o clima e a arquitetura eram indissociaveis. A prépria no¢do de conforto ambiental
surge institivamente no inicio do século XIX na Europa com as construcdes vernaculares, ja
que, como destacado por Brito (2007), a responsabilidade de amenizar as condicOes
climaticas e garantir o conforto adequado ao funcionamento do seu organismo era unicamente
da envoltéria do edificio. Mas, a partir da década de 1950, com os anos dourados da
Arquitetura Moderna, ocorre uma ruptura (CARDOSO, 2002), época em que formas, modelos
e materiais eram importados livremente e sem mecanismos que regulassem o consumo de
energia e a relacdo do edificio com o ambiente. Foi nesse periodo que os edificios
envidracados comecaram a influenciar o mundo como simbolo do moderno, mas indiferentes
as condigdes do clima, também devido a disponibilidade de energia barata e ao surgimento
dos sistemas artificiais de condicionamento de ar e iluminagdo, garantindo ao projetista maior

liberdade em ignorar as caracteristicas climaticas do local (MACIEL, 2002).
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Apenas com a crise do petréleo em 1973 que se comegou a perceber de forma
sistematica o impacto que o homem vinha causando a natureza. Segundo Goulart (1993), foi
nesse periodo que se comecou a estabelecer critérios projetuais que denotavam mais
preocupacdo com as condicdes locais em que se inseria, motivando a criagdo do termo
“Projeto Bioclimatico” pelos irmdos Olgyay em 1973 e aplicando a climatologia a arquitetura
e as nogdes de conforto térmico, conceito que vem ganhando destaque significativamente nos
ultimos anos.

No Brasil, a crise do apagdo em 2001 motivou a criacdo de acdes governamentais que
visassem uma maior racionalizacdo da energia elétrica e trazendo de volta as discussdes
quanto a importancia da adequacédo das edificacdes as condicGes climéticas locais, mesmo se
dispondo de climatizacéo artificial como alternativa complementar, alternativa essa que ainda
é inviavel para as camadas da populacdo mais vulneraveis economicamente (COSTA, 2011).

Considerando a habitacdo em suas dimenses fisiologica, filosofica, psicoldgica e
socioldgica, referentes a satisfacdo das necessidades essenciais para o bem-estar do ser
humano (CABRITA, 1990), é importante frisar que respeitar a natureza nado significa rejeitar
o0 desenvolvimento, mas adapta-lo (OLIVEIRA, 1990), em que a reducdo do uso de energia e
0 aumento da durabilidade das edificagfes venha atrelado ao bem-estar dos seus ocupantes.

Para isso, é fundamental se definir as principais varidveis climéticas que impactam nas
edificacOes, ferramentas essenciais para o conhecimento e avaliagdo das condi¢des locais no
processo de planejamento de um edificio. Assim, de acordo com Cunha (2005), as variaveis
mais significativas sdo temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacdo solar, movimento
de ar e precipitacdo de chuva, tendo os dois primeiros maiores impactos para este trabalho. A
partir dessas varidveis, os indices de conforto vém sendo adaptados e revisados
frequentemente, porque ndo ha consenso. No entanto, em geral, os indices podem ser
classificados em dois grupos principais que sdo os modelos adaptativos e os baseados no
balanco térmico. Enquanto o primeiro procura relacionar as temperaturas médias mensais com
a sensacdo térmica a partir de experiéncias em campo e considerando a adaptabilidade dos
individuos, o segundo utiliza o resultado das trocas de calor entre 0 corpo humano com o
meio que esta inserido para avaliar a sensacéo de conforto (CUNHA, 2010).

Alguns conceitos, muitos difundidos no estudo dessa area, sdéo melhor explicados nos
itens a seguir, entre eles temperatura, umidade, velocidade do ar e precipitacdo. Além disso,
como area igualmente importante nesse segmento do conforto ambiental, também se da uma

passeada pelos conceitos e calculos que envolvem a area da acustica.
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2.1.1. Temperatura do ar

A temperatura do ar de um lugar esta relacionada a dois parametros: os fluxos de ar
conduzidos por fatores climaticos de ordem mais ampla e fatores climaticos de ordem mais
local (PAPST, 2005). A capacidade desses fatores em interferir na temperatura varia ainda de
acordo com a velocidade do ar, tendo o seu efeito reduzido em velocidades mais altas e em
maiores altitudes, com influéncia da topografia, da superficie do solo e da vegetacdo. Além
disso, correntes oceénicas e a proximidade de grandes massas de agua também interferem na
temperatura do ar, além de atenuar a amplitude térmica nesses locais, conforme descrito por
Butera (1995).

2.1.2. Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar é considerada por Evans e Schiller (1994) como uma das
variaveis que mais interferem na sensacdo de conforto térmico e pode ser definida como a
relacdo entre a quantidade de vapor de agua no ar e a quantidade maxima que o ar poderia
conter, quando saturado. Quando se ha indices de umidade relativa mais alta, dificulta-se a
transmissdo da radiacdo solar por ser absorvida em parte pelo vapor de dgua e espalhado pelas

nuvens, de acordo com Papst (2005), diminuindo a amplitude térmica durante o dia e a noite.

2.1.3. Movimento do ar

Gerados a partir de diferencas de pressao entre areas do globo devido a fenémenos
climaticos diversos, 0 movimento do ar, popularmente chamado de vento, também apresenta
variacOes diarias e caracteristicas distintas de acordo com a estacdo. Sua velocidade tem uma
tendéncia a aumentar perto do meio dia, devido ao movimento de convecc¢ao do ar quente, que
sobe, e do ar frio, que desce devido aos valores mais altos de radiacéo solar. No final da tarde,
ha menos ventilagdo pelo resfriamento do ar. Sua variabilidade e imprevisibilidade dificulta
sua avaliacdo como pardmetro do desempenho térmico dos protétipos, todavia, conforme
descrito por Nicol (2004) na Figura 1, com uma ventilagdo de 1 m/s é possivel aumentar o

limite da zona superior de conforto em mais de 3 °C.
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FIGURA 1: A influéncia da velocidade do ar no aumento da temperatura de conforto
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Fonte: NICOL, 2004.

O gréfico da Figura 1 é limitada em 1m/s ndo por ser o valor maximo de temperatura a
ser somada a zona de conforto, mas por ser o valor que o autor, Nicol (2004) achou mais

usual para os usos em estudo.

2.1.4. Precipitagéo pluvial

Fendmeno conhecido por transformar em &gua a nebulosidade atmosférica,
comumente chamado de chuva, também impactando na sensacdo de conforto. Como ja
descrito o potencial da &gua em diminuir a amplitude térmica, para Sampaio (1999) o fato de
0 hemisfério norte ter maiores amplitudes térmicas durante 0 ano em comparacao ao sul se
deve a quantidade de agua. O hemisfério sul € conhecido como hemisfério das aguas,

diminuindo as variag¢fes térmicas.

2.1.5. Acustica

Seja relacionado a iluminacdo, temperatura, ao olfato, a audicdo ou qualquer outro
parametro que interfira na percepcdo da natureza, atingir um padrdo de conforto com
adequacdes ideais desses parametros € um dos principais objetivos de qualquer projeto
arquiteténico. Como um desses parametros, a preocupacdo com o conforto acdstico vem
crescendo conforme sdo estudados os efeitos dos ruidos cada vez mais presentes no dia-a-dia,

interferindo na sadude publica com a intensificacdo de construcdes de novas rodovias e com a
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difusdo do uso misto do solo nos bairros antes de uso exclusivamente residencial. Cidades
como Sao Paulo possuem inclusive projetos de lei de incentivo ao uso misto como forma de

equilibrar a oferta de habitacdo e emprego na cidade (PL 688/13).

2.1.5.1. Propriedades do Som

Quando se é gerado um estimulo em meio qualquer, fazendo-o vibrar, o som é
produzido, devido as variagdes periddicas na pressao atmosférica em forma de ondas
concéntricas e esféricas cujo centro comum € a fonte. Nesse meio, 0 som se propaga a 330
m/s (AZEVEDO, 2013). Dentro da onda, apesar de ir em todas as direcdes e preencher todo o
volume do espaco em que foi propagado, cada ponto é relativo a um raio sonoro que se
movimenta em forma retilinea. Parametros como frequéncia, amplitude e timbre caracterizam
0s tipos de som e sdo eles que determinam se um som é agradavel ou ndo, os conhecidos
ruidos.

A frequéncia (f), cuja unidade é a Hertz (Hz), refere-se ao nimero de ciclos em
determinado periodo de tempo que uma onda sonora completa, geralmente representado pelo
namero de ciclos de uma onda a cada segundo. Sons inferiores a capacidade auditiva do ser
humano sdo chamados de infrassons, que sdao em torno de 20 Hz para baixo, e 0s sons
superiores sdo chamados de ultrassons, que estdo em torno de 20.000 Hz para cima. As
conhecidas bandas de oitava sdo sons nas faixas de frequéncia de 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 e 8000 Hz indicados para analise pelas Normas Internacionais. A Equacdo 1 descreve

como se calcular a frequéncia de um som:
f=v/A 1)

Na Equacdo 01 tem-se que “f” ¢ a frequéncia, “A” o comprimento de onda e “v” a
velocidade de propagacdo. N&o foram utilizados os simbolos usuais, por eles estarem sendo
usados em outras equacdes durante o texto. A velocidade (v) varia conforme 0 meio em que 0
som se propaga, quanto mais denso e rigido, maior a velocidade de propagacdo, mas é
também influenciada pela umidade do ar e pela temperatura. Além disso, a absor¢do de um
som pelo meio € diretamente proporcional a sua frequéncia, motivo pelo qual se escuta
primeiro, ao se aproximar de fontes sonoras, 0S sSons mais graves que possuem mais energia
pela facilidade de transmissdo entre os materiais mais rigidos (SIMOES, 2011). A Equag&o 02

descreve a Energia (E) transmitida pelo ruido aéreo ao atingir um meio diferente como:
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Etotal = Erefietida + Eabsorvida + Etransmitida (2

A partir disso, tem-se que o coeficiente de transmissdo (t) é a relacdo entre a energia
transmitida (Et) e a energia incidente (E;), ou seja, com o incremento da energia transmitida,
incrementa-se o coeficiente de transmissédo do material, como destaca a Equacao 2:

T=Et 3
Ei

Obtendo-se 0 coeficiente de transmissdo (t) de um material, é possivel encontrar sua
Perda de Transmissdo Sonora (PT) ou o Indice de Reducdo Acustica (R), referente ao seu
isolamento em decibéis (dB). Esse valor também pode ser encontrado a partir da frequéncia
(f) do som e da massa (m) do material, como notado na Equacao 4:

PT = 10log_1 PT = 20log (fm) - 47 (dB) 4)
T

Colocando-se a prova a Equacao 04 se nota que, ao dobrar a frequéncia ou a massa por
unidade de superficie do material, hd um incremento de 4-6dB na Perda de Transmiss&o,
convencionando-se chamar de Lei das Massas (GERGES, 2000). Dessa forma, para paredes

simples, o isolamento € funcdo de sua massa e da frequéncia do som incidente (Figura 2).

FIGURA 2: Curva de perda de transmissao para paredes simples.
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Fonte: GERGES (2000).

Dentre essas grandezas, junto com a PT, o principal interesse de observacdo e

quantificacdo neste trabalho para analise do desempenho acustico do sistema é o Nivel de
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Pressdo Sonora (Leq), que mede a sensibilizacdo do ouvido com o estimulo sonoro e sua
unidade pode ser em Pascal (Pa) ou deciBell (dB). Para fins de céalculo, tem-se a relacéo entre
a Pressdo Sonora emitida (P) e a Pressdo Sonora de Referéncia (Po), relativa ao limiar da
audicdo, o equivalente a 20 mPa, ou 2x10° Pa. A Equacio 5 descreve a relacdo entre as
grandezas e a Figura 3 os valores de referéncia:

P
0

Leg Leg™ 20.log P + 94 (5)

FIGURA 3: Niveis de ruido em dB

NIVEIS DE RUIDO EM dB

Repousante Incomodativo Fatigante Perigoso Lesivo
0dB 50 dB 80 dB 100 dB 120 dB
Dormitério 35 dB Tréansito 70 dB Industria 85 dBA Britadeira 115dB  Avido a jato 135 dB

Fonte: Adaptador pelo autor (2020) de SIMOES (2011).

Devido a variabilidade e ndo uniformidade de um ruido dentro de um ambiente, o
também chamado Nivel Sonoro Equivalente (Leq) € utilizado para fins de analise e estudo em
que se procura obter o nivel sonoro médio durante determinado periodo de tempo. A leitura é
feita pela maioria dos equipamentos de medicédo e é geralmente feita na Curva A, dB(A), cujo
simbolo é “Laeq”. Assim, considerando que “n” é o numero total de leituras e Li € 0 nivel de
pressdo sonora lido em resposta rapida, a cada cinco segundos, durante o tempo de medicao

do ruido, a Equacéo 6 demonstra como encontré-lo matematicamente:

10 4
LAeq =10|Og_ 21010
ni=i (6)
Nesse contexto, ha ainda como se determinar o Isolamento Bruto entre recintos (D) a
partir do uso de um decibelimetro para medir a diferenca do Nivel de Pressdo Sonora
Equivalente (Laeq) entre os ambientes (N1 e N2) como demonstrado na Equagdo 7. Ressalta-se

que esses valores devem ser corrigidos para um resultado mais preciso.
D=N1-N2 (7)

Para fins de analise, estes sdo os célculos, formulas e teorias que permeiam a area da
acustica mais importantes para compreensdo do que € trazido aqui, mas ressalta-se que estes

se aprofundam com o grau de avaliagdo e a quantidade de informacdes desejadas.
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2.2. CONTEXTO BIOCLIMATICO

Enquanto o municipio de Pau dos Ferros estd enquadrado no Poligono das Secas,
conforme Manual de Preenchimento da DITR (Declaracdo do Imposto sobre a Propriedade
Rural) junto a grande parte do Nordeste brasileiro geoeconémico (BRASIL, 2010), tendo
sofrido com prolongadas crises de estiagem que dificultaram a vida do sertanejo comum, o
municipio de Natal esta no outro extremo do estado, no litoral oriental as margens do oceano
Atlantico, apresentado clima também quente, porém Umido e com uma maior influéncia dos
ventos alisios do sudeste.

Com sensacOes térmicas mais intensas, cerca de 20,4% dos municipios brasileiros
estdo localizados no Semiarido junto a Pau dos Ferros, segundo dados do INSA (Instituto
Nacional do Semiarido, 2012), e conforme pode ser visto na Figura 4 (c). Destes, 1050 dos
1135 municipios integrantes do semiarido sdo pertencentes a Regido Nordeste e 147 dos 167
municipios do Rio Grande do Norte também estéo inseridos nessa zona (SOUTO, 2017).

FIGURA 4: a) Zoneamento Bioclimético Brasileiro x b) Zona da Mata x ¢) Semiéarido
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A vegetacdo predominante nessa regido é de plantas resistentes a longos periodos de
estiagem, a maioria perde suas folhas para economizar 4gua, adormecendo e acordando ao

passo que se chega o periodo de seca ou de chuvas. Na Figura 3, foi perceptivel a intersecéo
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entre a Zona Biocliméatica 07 e o espaco geogréfico considerado semiarido, além de incluir
parte do cerrado brasileiro. Para a Zona Bioclimatica 8, que faz interse¢cdo com a considerada
zona da mata no Nordeste, porém mais abrangente, conhecida por ter a Mata Atlantica como
vegetacdo original e clima tropical umido.

Com bioclimas diferentes, seria natural que a logica das construgdes para as duas
zonas fosse diferente, que se focasse em amenizar as condig¢Oes climéticas locais. No entanto,
se observado o interior do estado, é perceptivel que as construgdes mais antigas seguiam essa
I6gica, mas as mais modernas seguem o0 mesmo padrao difundido no litoral e no resto do pais.
A partir dessa percepgdo, comegou-se a categorizar diretrizes que pudessem auxiliar esse
processo com base na avaliagdo do clima desses lugares e classificados por meio da Carta
Bioclimatica de Givoni (1992), adaptada ao Brasil, cujos principais parametros para conforto
é temperatura do ar e umidade relativa do ar. Na Figura 5, destaca-se a carta bioclimatica de
Natal/RN e a estratégia bioclimatica relacionada a cada zona de forma didatica proposta por
Lamberts et al. (2014).

FIGURA 5: Carta Bioclimatica de Natal e Estratégias Bioclimaticas

Frio: 0'5% Temperatur

MA,AS | 05
'AS | o] Conforto:14,7% '
AA | o Desconforto: 85,2% ZoNADE (oNFRfo [ o HDAD!

E
Calor: 84,7% VENTIAGRs NARAL T FELATIVA (%)

AR (NDfcteNADe [ | TBU(CM
30 ht'tmzm.V/Rs%AmnToEIE ¢ (LY
OMIDI FicA o /7T OMIDADE
RESrRAMENTe SVARRA TIY =[] =S5 } l();\/'@
’ TNERCiA TEM. F/aneciHeNT [ —
2 AQUEGMENE /AR, I 155(-()

AQEGMENTe ATiFGAL T

1 Figura 4: Carta bioclimatica adotada no Brasil
20 50 LAMBERTS et al., 2014

20 30
Temperatura de bulbo seco [°C]

Fonte: LAMBERTS et al., 2014,

Cada ponto vermelho corresponde a um dia do ano, sendo enquadrada em alguma das
doze (12) zonas do gréafico que vao de A a L, destacadas na Figura 5, simbolizando estratégias
para se reagir a algum desconforto proveniente seja da temperatura, da umidade ou mesmo
desses parametros combinados. A Zona E é considerada a Zona de Conforto Térmico pela
NBR 15220 (Parte 3), ponto que se convencionou como a ideal. Dessas estratégias, destacam-
se duas que serdo foco deste trabalho: zona de massa térmica de refrigeracdo e a zona de

resfriamento evaporativo. A Figura 6 traz a carta biocliméatica de uma cidade da Zona 07.
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FIGURA 6: Zona 07 e Carta Bioclimética de Picos (PI)
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Fonte: ABNT, 2003.

Isso porque, como ja destacado, estar na Zona Bioclimatica 07 significa que as
aberturas para ventilacdo devem ser pequenas e sombreadas, ja que a ventilacdo pode
transportar calor para dentro da edificagdo, suas vedacOes, tanto as paredes quanto a
cobertura, pesadas, com elevada massa térmica para diminuir a amplitude térmica com o meio
externo e gerar um atraso térmico conveniente de acordo com a tipologia da edificacdo. Além
disso, tem-se o resfriamento evaporativo que pode ser obtido através da evaporacao de fontes
d’agua ou se umidificando o ar e as paredes (ABNT, 2003). Esse efeito foi percebido nos
conhecidos filtros de barro, cuja refrigeracdo da agua interna se deu pela evaporagdo da agua
presente nas paredes do filtro, que capturam calor da 4&gua armazenada para isso, eficiente em
climas secos e efeito este almejado pelo sistema construtivo aqui proposto.

Com essas duas estratégias em mente, inércia termica e resfriamento evaporativo, este
trabalho utilizou como valores de referéncia na apresentacdo dos dados e da avaliagdo de
desempenho a faixa proposta por Humphreys e Nicol para a zona de conforto de Natal
(Figura 7) que variam com o0s meses do ano, chegando a quase 29 °C o limite superior de
conforto no verdo e caindo para 27 °C no inverno, enquanto que o limite inferior de conforto,
ou seja, quando ha desconforto pelo frio, vai de quase 24 °C no verdo e um pouco mais de

22°C no inverno.
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FIGURA 7 : Zona de conforto para Natal segundo Humphreys e Nicol
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Fonte: CUNHA (2010).

Foram seguidos alguns parametros para a determinacdo desse sistema com base no
descrito na Parte 2 da norma NBR 15220, que introduz os conceitos e as formulas de variaveis
essenciais para a pesquisa, ajudando a caracterizar o sistema, entre elas: métodos de calculo
da transmitdncia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de

elementos das edificacoes.

2.2.1. Resisténcia Térmica (R)

A Resisténcia Teérmica diz respeito a capacidade de um material ou sistema de resistir
ao fluxo do calor, sendo obtido através da relagdo entre a espessura e o Coeficiente de
Condutividade Térmica (A) do material. Em geral, sugere-se que os valores da resisténcia
térmica devem ser obtidos através de ensaios normalizados. Contudo, conforme ISO 6946
(2017), na auséncia desses valores recomenda-se que a resisténcia térmica seja determinada

pela Equacdo 8 a seguir para uma camada homogénea de material sélido.

R =e/f (8)
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Para superficies de um componente plano constituido de camadas homogéneas, a NBR
15220 (Parte 02) determina que a Resisténcia Total € obtida pela soma das resisténcias das n

camadas homogéneas, como destacado na Equacédo 9 a sequir:

Ri=Ru+ Rp+ ...+ Rnt+ Rart+ Rarz+ ... + Ram (9)

2.2.2. Transmitancia Térmica (U)

A transmiténcia térmica, também conhecida como valor U, é a taxa de transferéncia de
calor através de um metro quadrado, dividida pela diferenca de temperatura da estrutura. Tem

relacdo direta com a resisténcia térmica, sendo o inverso desta, conforme Equacéo 10.
U=1/Rt (10)

2.2.3. Condutividade Térmica (£)

A propriedade fisica que expde a habilidade dos materiais de transmitir calor. Pode ser
traduzida como a transmissdao numa espessura L por quantidade de calor (Q) em direcéo
normal a superficie da area (A). Devido ao gradiente de temperatura AT, sob condigdes de
estado fixo e quando a transferéncia de calor é dependente apenas do gradiente de

temperatura.

2.2.4. Calor Especifico (c) e Capacidade de Aquecimento VVolumétrico (C)

O calor especifico de um material descreve a quantidade de energia exigida para se
aumentar a temperatura de 1g desse elemento em 1 °C. De acordo com o0 Sistema
Internacional de Unidades (SI), sua unidade é cal/g°C e cresce linearmente em funcdo da
temperatura. A Capacidade de Aquecimento Volumétrico é a relacdo entre a Capacidade
Calorifica do elemento e seu volume, definindo a quantidade de calor necessaria para se
aumentar a temperatura de 1 cm?3 do material em 1 °C, representada pela unidade cal/cm3 °C e

pela Equacdo 11, em que "C” é a capacidade de aquecimento volumétrico, “p” é a massa

especifica do material e “c” a sua capacidade calorifica:

C=p.c (11)
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2.2.5. Atraso Térmico (¢)

O Atraso Térmico quantifica o tempo que se leva para que, a partir de uma ocorréncia
da temperatura maxima do ar no exterior e no interior da edificacdo, se verifique um fluxo de
calor através de um componente construtivo submetido a uma variagdo periddica da
temperatura do ar no exterior (ABNT, 2003). Em uma superficie homogénea, com espessura
“e”, o atraso térmico pode ser estimado pela Equacdo 12, em que “A” ¢ a condutividade
térmica do material, “p” ¢ a densidade de massa aparente, “c” € o calor especifico, “R1” ¢ a

resisténcia térmica de superficie a superficie do componente e “Ct” a capacidade térmica:

0 =1,382.eN(p.c/3,6. £) ¢ =0,7284.(R+.C7) (12)

Quando se tem um sistema constituido por diferentes materiais perpendiculares ao
fluxo de calor, o atraso térmico varia conforme a ordem das camadas. Para calor especifico
quando em (kJ/(Kg.K)), o atraso térmico é determinado através da Equacdo 13, que ndo sera
fruto de aprofundamento neste trabalho, mas que é apresentada como mais uma alternativa as

opcdes anteriores pela norma (ABNT, 2003):

¢ = 1,382.R1. V(B: + By) (13)

2.2.6. Fator de Calor Solar (FS)

Quanto ao Fator de Calor Solar, este diz respeito ao quociente da energia solar
absorvida por um componente pela energia solar total incidente sobre a superficie externa do

mesmo (ABNT, 2003), como destacado a seguir pela Equacédo 14:

FS=4.Ua (14)

2.2.7. Requisitos para as Zonas Bioclimaticas 07 e 08

Apresentados 0s principais parametros a serem observados para desenvolvimento do
sistema, traz-se aqui as recomendagfes da Zona Bioclimaticas para cada um. A Figura 8
destaca a faixa ideal para a Transmitancia Térmica, o Atraso Térmico e o Fator de Calor Solar

para as vedacOes externas, que este trabalho procura alcangar.
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FIGURA 8: Parametros de avaliagdo das vedacGes para cada Zona Bioclimética

. PARAMETROS
METODO TIPO -
ZONAS BIOCLIMATICAS
1 2 3 4 5 6 T 8
o U<300Wo'K | Us300 | U360 | Us220 | U=360 | U220 | U220 | U360
Desempenho | Metodo Simplificado (™ - s3noras | #s43 | #243 | #s65 | #243 | #565 | 2565 | #s43
Temuico
FCS=5.0% FCS=50 | FC5=40 | FCS=35 | FCS=40 | FCS=35 | FCS=3,5 | FCS=40
Projeto de U<250Wm'K a <06 U<3N
Nonna de ) a=06 U230
Desampenho | Metodo Simplificado
de Edificio Crz 130k’ K Cr=45
de até Cinco
Pavimentos
M Verdo Temp. maxims interna = Temp. nwxima extenor
Projeto de Inverno Temp. minima = 12 °C Sem verificacdo do critério
Nomna de o Verdo T maxima interea =29 °C Tem. Maxima intema < 28 °C
Desempenho Me?r“’ - -
de Edificio degen:p : T : T
de até Cinco Inverno Temp. mmims =15 °C Sem verificagdo do criterio
Pavimentos S Verdo Temp. maxima mterna =27 °C Temp. maxima interna = 26°C
Inverno Temp. mmima > 17 °C Sem verificagdo do critério
Horas de Me?(“ Verdo 2 Quantidade anual de horas de remperanura intema fora dos intervalos de 18 °C e 29 °C devem ser
desconforto degan:p invamo 1.000 horas

U = Transmitarcia tarmuca
% = Atraso térmico

FCS =Fator de calor solar
o = Absorvitividade

Cy = Capacidade tarmica
2 = Desempenho minimo

1= Desempenho internmediario

S = Desempenho superior

Fonte: GIGLIO e BARBOSA (2006).

Para se ter uma melhor nocdo do que esses valores representam em termos de

construcdes reais, 0 Quadro 1 destaca de forma simplificada os valores para cada um desses

parametros em uma parede de alvenaria comum, constatando rapidamente sua ineficiéncia

para a Zona 07.

QUADRO 1: Transmitancia, atraso e capacidade térmica para alvenaria convencional

\=

Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 15,0 cm

Parede Descricio U [W/(m?.K)] | C; [kJ/(m*.K)| ¢ [horas]
ot Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na menor
dimensao
Dimens. tijolo: 10,0x20,0x20,0 cm 2,24 167 3,7

Fonte: ABNT, 2003.

No entanto, é possivel se atingir os requisitos exigidos pela norma com alvenaria, mas

necessitaria de mais massa e, consequentemente, mais custos com tijolos e argamassa,

tornando a obra mais cara e menos apelativa a quem vem investindo nessas edificagdes. O
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Quadro 2 ilustra exemplos retirados da NBR 15220 (Parte 3) de sistemas que se adequariam a

Zona Bioclimética 07, mas que ndo foram bem absorvidos pelo mercado.

QUADRO 2: Bom desempenho para alvenarias duplas.

Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimensio

Dimens. tijolo: 10,0x15,0x20,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 26,0 cm

1,52

248

6,5

Parede dupla de tijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
dimensdo

Dimens. tijolo: 12,0x11,0x25,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 30,0 cm

1,54

368

8,1

Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimensdo

Dimens. tijolo: 10,0x15,0x20,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de emboco: 2,5 cm
Espessura total da parede: 36,0 cm

312

8,6

Parede dupla de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior
dimensao

Dimens. tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de emboco: 2,5 cm
Espessura total da parede: 44,0 cm

1,12

364

9,9

Parede dupla de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimensao

Dimens. tijolo: 10,0x20,0x20,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 46,0 cm

0,98

368

10,8

Fonte: ABNT, 2003.

E insustentavel investir em mais massa térmica quando esta potencializaria a

degradacdo ambiental causada pelas edificagcdes e intensificaria 0 uso de recursos naturais ao

se aumentar a necessidade de blocos cerdmicos e cimento para a mesma area de parede. E

nesse sentido que o solo surge como uma solugdo viavel por ser uma matéria-prima

abundante, de baixo custo e com boas propriedades térmicas.
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2.3. CONSTRUCOES EM TERRA

As construgdes em terra sdo tdo antigas quanto a propria nocdo de civilizagéo,
constituindo um conjunto de técnicas que tem como matéria-prima principal o solo. S&o
varios os exemplos de edificacdes em terra que se mantém através dos milénios. H& vestigios
de fundagbes em taipa de pildo que remontam a 9000 a.C. na Palestina (PROMPT e
BORELLA, 2010) e ruinas do muro de Jerico executado em 8300 a.C. (ASTM, 2010).

Algumas dessas obras ainda estdo em uso até hoje, indo na contramdo do que se
convencionou da fragilidade e pouca durabilidade desse tipo de construgdo, como a Muralha
da China de 220 a.C., o Castelo de Bafios de la Encina, na Espanha, de 968 a.C., e a mesquita
de Djénne, em Mali, de 1280 a.C., maior construcdo em terra do mundo (SANTOS, 2015). A
Figura 9 mostra a distribuicdo das construcdes em terra no mundo e o0s pontos brancos

destacam patriménios mundiais.

FIGURA 9: Construcfes em terra crua no mundo e as listadas no patriménio mundial

~, Sltlo do patrimdnio
-~ mundial

B Zona com construgdes
em terra

.

Fonte: Editado por autor (2020) a partir de ©CRATerre - Earthen architecture in today’s world (2012).

Nos ultimos anos, com a retomada de uma consciéncia ecologica devido a crise
ambiental e energética que 0 mundo vem sofrendo, algumas técnicas construtivas tradicionais
foram deixadas de lado em prol de uma modernidade e industrializacdo dos meios de
producdo, mas a discussdo em torno de seus beneficios em comparagéo as técnicas atuais esta
voltando a tona. A terra vem como um material de grande abundancia, encontrado no mundo
inteiro, barato, incombustivel, reciclavel e reutilizavel com propriedades termoacusticas

superiores a grande parte dos materiais atualmente no mercado (PISANI, 2006).
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Lourengo (2002) reforca que ainda é necessario recorrer ao cimento para garantir
alguns padrdes de qualidade atuais, devido as suas limitagdes como por exemplo sua
permeabilidade e suscetibilidade a agua, exigindo do projetista a utilizacdo de estratégias
como elementos arquitetdnicos de protecdo ou camadas impermeaveis (PISANI, 2006).

Trazidas pelos portugueses para o Brasil, as construgdes em terra mais tradicionais do
pais sdo a taipa de mao, a taipa de pildo e o adobe, mas as construcfes em terra ensacada estao
ganhando cada vez mais espago. Sempre associadas a um passado de condicbes precarias, é
essencial que estas técnicas se modernizem as necessidades do mundo contemporaneo, se

adequando as exigéncias ndo so6 funcionais e estruturais, mas também estéticas.

2.3.1. Taipa de Mao

A taipa de méo ou pau-a-pique, Figura 10, muito comum no Nordeste, é uma técnica
versatil, adaptavel e de baixo custo e é assim chamada devido a forma como é executada, em
que se ¢ feita uma estrutura com toras de madeira, geralmente naturais, encontrados na regido,

e sao preenchidas manualmente com barro imido.

FIGURA 10: Taipa de mao (a) esquema interno (b) foto de execucéo

’ (‘ acabado com lama
¢ sumo de cactus

fundaglio ~

Fonte: Historia das Artes, 2016; Coisas da Roga, 2017.

O uso da d4gua de amassamento sem controle e o desconhecimento de estratégias para
se reduzir a retracdo do barro acabam gerando fissuras durante a secagem, problema
resolvivel, mas que culminaram na estigmatizacdo do sistema no interior do Nordeste por algo
que poderia ser revertido apenas com a divulgacéo de sua correta execugao.

H4& variagcGes modernas dessa técnica, como por exemplo uma que utiliza garrafas de
pléstico PET para preencher o espaco entre as ripas para dar um maior isolamento, chamado
de PET-a-pique (MARIGONI e TIMMERMANN, 2011).
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2.3.2. Taipa de Pildo

A taipa de pilao se refere a técnica de terra compactada entre formas, geralmente de
madeira, chamadas de taipol. Como ilustrado na Figura 11, a técnica ndo exige nenhum tipo
de malha ou ripamento interno, sendo executada atraves do apiloamento do solo em camadas

sucessivas dentro de formas de madeira.

FIGURA 11: Taipa de pildo (a) esquema de execucdo (b) (c) fotos de execugéo

5/

Os utensilios da taipa

Atualmente, é uma das técnicas de construcdo em terra mais conhecidas e utilizadas
devido ao efeito estético obtido e a maior facilidade de execucdo trazida com os estudos de

estabilizantes quimicos e de compactadores pneumaticos (SANTOS, 2015).

2.3.3. Adobe

O adobe é uma das mais antigas técnicas de constru¢do em terra do mundo, cujos
blocos (Figura 12) ainda s@o produzidos para construcdo de edificacbes em todos os
continentes habitados (SANTOS, 2015).

FIGURA 12: Adobe (a) producéo dos blocos (b) levantamento das paredes

Fonte: Interundos, 201. '
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O tijolo de € produzido a partir do solo argiloso Umido geralmente com adicdo de
fibras e em moldes diversos, podendo ter uma producdo por extrusdo. A principio pensados
para serem feitos a mao, hoje ha producdo com auxilio de maquinario (SANTQOS, 2015).

Sua principal desvantagem esta no tempo de execuc¢do, na necessidade de grandes
espacos para armazenamento e no fato que deve secar a sombra. Suas vantagens sdo a
possibilidade de tamanhos e formatos variados e execugdo similar & alvenaria tradicional,

inclusive sendo permitido o0 mesmo efeito estético.

2.3.4. Construcgdes com Terra Ensacada (CTE)

Novas técnicas, ou mesmo vém surgindo baseadas nas técnicas tradicionais, como as
Construgdes com Terra Ensacada (CTE). As CTE constituem um grupo de técnicas
caracterizado pela execucdo de estruturas a partir de sacos preenchidos com terra estabilizada
ou ndo, constituindo uma gama de sistemas construtivos portantes ou ndo que véo desde
fundacbes, paredes ou até mesmo coberturas, como destacado por Santos (2015).
Enquadrados nesse grupo, ha técnicas como Earthbag Building, taipa ensacada, Superadobe,
Hiperadobe e Brickeradobe, sendo essas trés ultimas melhor detalhadas nos proximos itens.

Essas técnicas, algumas relativamente recentes, ainda sdo pouco estudadas,
dificultando alguns calculos e previsbes e aumentando a variabilidade de pardmetros,
especialmente ao se considerar que cada solo possui particularidades o que exigiria serem
testados isoladamente. Entre as suas vantagens estdo o baixo impacto ambiental, a execugéo
de estruturas portantes e em formatos mais organicos, a solidez da estrutura, considerada a
prova de terremotos e furacGes, além da baixa complexidade tecnoldgica (SAMPAIO, 2017).

No Brasil, essas técnicas ainda sdo pouco difundidas no setor da construcdo civil,
devido ao seu carater mais artesanal e aos preconceitos embutidos, tendo divulgacao restrita a
grupos de Permacultura e Organizaces Nao-Governamentais (ONG) junto a outros materiais
de baixa energia acumulada (SANTQOS, 2015).

2.3.4.1. Superadobe

Apesar disso, a principal técnica em terra ensacada que rapidamente se difundiu pelo
mundo foi o Superadobe (Figura 13), cujo surgimento se deve ao iraniano Nader Khalil que
propds um sistema de sacos longos em forma de tubo entremeados com arame farpado para

construir na Lua e em Marte num trabalho publicado em simpoésio organizado pela NASA



41

intitulado “Bases lunares ¢ atividades espaciais do século 21” (SANTOS, 2015) na década de
1980. Trabalhou também na criacdo de alojamento em campos de refugiados, entre outros
projetos com o uso do Superadobe, como consultor da NASA e das Nac¢des Unidas (ONU).

FIGURA 13: Superadobe (a) levantamento das paredes (b) Restaurante Camardes em Natal

AL EP D

i
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-

Entre as vantagens desse sistema, destaca-se 0 apelo estético particular e Unico (Figura
14), assim como a facilidade de se executar paredes em formatos mais organicos e sua
capacidade de ser autoportante ao se comportar como um sistema monolitico. Das técnicas em
terra moderna € uma das que vem mais sendo estudada como melhor descrito no item 2.4
deste trabalho. Sua maior desvantagem esta na dificuldade de se trabalhar com formas mais
ortogonais e planas e no esforco para execucdo, sendo necessaria mais mao-de-obra. O fato do
saco ter que ser queimado no final para aplicacdo do reboco e de se utilizar arames para

aderéncia entre camadas também é um complicador.

FIGURA 14: Construgdo em superadobe moderna

Fonte: Pinterest, 2017
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2.3.4.2. Hiperadobe

Proposto como uma adaptacdo do Superadobe, o Hiperadobe foi desenvolvido pelo
brasileiro Fernando Pacheco, engenheiro civil, que troca o saco plastico por sacos feitos de
tela pléstica de polietileno de alta intensidade (PEAD) em malha Raschel, melhorando a
aderéncia entre as camadas e entre a parede e 0 reboco, ndo sendo necessario queimar 0s
sacos no final (Figura 16). Além disso, por ser vazado € mais leve e custa menos que 0 saco
convencional (GEISES, 2011 apud SANTOS, 2015).

FIGURA 15: Hiperadobe (a) a

piloamento lateral (d) detalhe do saco raschel

=% (N G
Fonte: www.thepicta.com, 2017

Assim como o Superadobe, o Hiperadobe possui uma estética diferenciada que
permite trabalhar bem com formas organicas e curvas. Contudo, nesse sistema o arame entre
fiadas é dispensavel pela aderéncia ser garantida pelo contado do solo Umido entre fiadas e o
atrito gerado pelo saco de raschel. Além disso, ndo é necessario queimar o saco, ja que ele
ajuda o reboco a aderir na parede.

2.3.4.3. Brickeradobe

Por ultimo, o Brickeradobe, também proposto por Fernando Pacheco como mais uma
alternativa ao Superadobe e ao Hiperadobe, utiliza o mesmo tipo de material que o
Hiperadobe, mas num formato diferente, o saco de raschel. Mas, principal diferenca esta na
forma, o Brickeradobe é moldado como um tijolo de adobe ensacado (Figura 16), dando a
possibilidade de se construir paredes ortogonais em angulos retos e eliminando a necessidade

de apiloar a terra sob as paredes,
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FIGURA 16: Brickeradobe (a) férma (b) detalhe das fiadas (c) levantamento das paredes

il

Fonte: UFS

Como pode ser produzido em momentos e espagos diferentes, além da facil assimilacdo da sua
execucdo, considerando que se assemelha a técnica da alvenaria convencional, esse bloco é o que mais
se assemelha a um padrdo do que seria uma técnica em terra que pudesse se adaptar aos anseios da
sociedade contemporanea, devido a liberdade formal e estética préximas aos aspirados e trabalhados
no setor da construcao civil. Nesse sentido, é o ponto de partida formal deste trabalho.

2.3.5. Discussao sobre os sistemas em terra

As construgfes em terra foram se desenvolvendo conforme as culturas que a
adotavam, mas, com o surgimento de materiais como 0 a¢o e o cimento, sofreram uma
interrupcdo (SANTOS, 2015) e acabaram sendo deixadas de lado na corrida tecnologica.
Assim, como destacado por Minke (2001, p.16), “o barro como material de constru¢do perdeu
a sua credibilidade devido ao desconhecimento de suas amplas possibilidades”. Construir com
terra passou a ser sinal da pobreza, j& que 0 ago, o cimento e mesmo o barro cozido passaram
a serem vendidos como de “melhor qualidade” pela construgdo civil.

Soma-se a isso 0 precario conhecimento técnico acerca dos sistemas e 0 emprego
inadequado desse conhecimento, levando a uma compreensao equivocada dessas tecnologias.
Nesse ciclo vicioso, a taipa acabou se tornando um problema de satde publica em muitas
areas do Brasil, ndo pelo seu desempenho, mas devido a problemas de execug¢do pouco
discutidos e esclarecidos que permitiam a proliferagdo de insetos como o barbeiro, vetor da
Doenca de Chagas (SANTOS, 2015) e instigando a producdo de matérias com titulo alarmista
como a que se intitula “Casas de taipa sdo ameaga a saude” (Jornal Nacional, 2010),
reiterando a relacdo desse tipo de construcdo a um estilo de vida subdesenvolvido e perigoso.
A educacdo, a conscientizacdo e 0 ensino da correta forma de construir seriam formas de
solucionar esse problema e garantir uma possibilidade de baixo custo para a populagdo, mas

nada foi feito a esse respeito, aprisionando a técnica a um estigma que vai além do social e
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atinge a escala de saude coletiva, retratos de lugares onde a necessidade de moradia atrelada a
falta de opgéo foi 0 motivo de aplicacdo dessas técnicas (FRANKE, 2017).

Em contrapartida a isso, desponta na década de 1980 o pensamento sustentavel de
forma mais organizada, instigando uma crescente busca por alternativas as técnicas
tradicionais, como as que utilizam terra, e fomentando o surgimento de normas especificas
(SANTOS, 2015). Essa busca se torna mais urgente ao se considerar dados como os trazidos
por Fernandes (2013) que a construcao civil sozinha é responsavel pelo consumo de 50 a 75%
dos recursos naturais do planeta, por 40% do consumo energético e 40% do CO; emitido.

Para serem produzidos, materiais altamente industrializados como cimento, ago e
blocos cerdmicos necessitam em seu ciclo de vida de alta energia incorporada, além de emitir
dioxido de carbono na atmosfera e liberar toxinas na natureza. Os recursos naturais estao
rapidamente sendo consumidos devido a utilizacdo de grandes volumes desses materiais,
gerando ainda residuos ao longo de todo o ciclo de vida da edificacdo (CBCS, 2007).
Diminuir seu uso deveria ser uma das principais metas do setor da construcgdo civil, até porque
a escassez de recursos em razao de seu uso desenfreado € um ponto negativo para si proprio.

Assim, como ja amplamente discutido, a proposta de um sistema construtivo deve
valorizar elementos intrinsecos e particulares da regido, como clima, territério e cultura em
oposicdo a producdo em massa de edificacfes que se observa atualmente. Nesse sentido, mais
do que a procura por uma rusticidade tipica das construc@es sertanejas, esse trabalho buscou
viabilizar um sistema construtivo mais natural e que possa ser aplicado no mercado como
qualquer outra técnica convencional. Por um lado, € importante que 0s sistemas sejam
flexiveis e também possam trazer uma linguagem mais moderna que respeite 0S anseios

estéticos e tecnoldgicos da sociedade nos dias de hoje, como destacado na Figura 17.

FIGURA 17: (a) Interior de casa de adobe moderna (b) Exterior de casa de adobe moderna

Fonte: DUTTON ARCHITECTS, 2016; HOUZZ, 2020.

Por outro, pode ser utilizado como um resgate dos valores e identidades locais,

retratando sistemas construtivos mais antigos ou mesmo valorizando a rusticidade estética que
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0s sistemas em terra proporcionam. Todavia, para isso, faz-se necessario que haja normas e
ensaios especificos para se testar o sistema e garanta que funcione de maneira adequada e com
seguranca. J& existem algumas normas nacionais e internacionais a esse respeito, mas em
geral se detém as técnicas com solo estabilizado. Poucas se detém ao solo nao estabilizado e,
destas, as que tem se focam mais em tijolos de adobe ou BTC (Bloco de Terra Comprimido),
gerando uma grande lacuna, como pode ser visto no Quadro 3. Cid, Mazarron e Guerrero
(2011) trazem algumas normas relativas a construcbes em terra crua ndo estabilizada e que

tratam ndo s6 de adobe e BTC, mas de taipa de pildo e terra ensacada também.

QUADRO 3: Bom desempenho para alvenarias duplas.
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Fonte: SANTOS, 2015 adaptado de Cid, Mazarron e Guerrero (2011).

Das trazidas no Quadro 3, apenas a ASTM E2392 M-10 (2011) tratou de terra
ensacada, mas de maneira superficial, sugerindo recomendacGes durante a construgdo. As
normas NZS 4297 e NZS 4298 sdo as que mais se aproximam ao que esse trabalho necessita,
sugerindo alguns ensaios tanto de campo como de laboratdrio, mas sempre de forma
superficial, sem destaque especifico as propriedades fisico-mecéanicas dos sistemas. Devido a
essa caréncia e a necessidade de um rigor técnico, este estudo se baseou nas normas vigentes
da ABNT para solo-cimento e para argamassa, considerando o perfil intermediario do sistema
por ndo ser exatamente nem um nem o outro, mas sempre ressaltando que estas normas néo

sdo as mais adequadas.
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2.3.6. Quadro Resumo dos Sistemas

Considerando os sistemas mais importantes aqui discutidos, tem-se abaixo um quadro-
resumo que destaca as vantagens e desvantagens de cada um deles, considerando o contexto
aqui proposto. Nota-se que tanto as qualidades como os defeitos de cada um ajudam a moldar

0 novo sistema, delineando como deve se comportar, dado o conhecimento trazido pelas

técnicas anteriores.

QUADRO 4: Quadro comparativo dos sistemas construtivos em terra discutidos

QUADRO RESUMO
TECNICA ENVOLUCRO EXECUGAO VANTAGENS

Edificagdo como escultura,
amplamente conhecido e
com maior disponibilidade de
materiais

Mais artesanal,
Taipade Mao X exige esforgo fisico
médio

Apiloamento do  Apelo estético diferenciado,
solo em fomas de paredes com livre forma a
madeira, camada a  depender da férma, alta

Taipade - .
P?Iéo X camada, exigindo compactagdo, campo de
grande esfor¢co estudo em crescimento.
fisico (quando feito Espessura a depender da
manualmente) neccessidade.
Tamanho e formatos
variados, técnica construtiva
Como tijolo normal, muito conhecida por se
Adobe X ) . por €
mas cru. aproximar da alvenaria
tradicional. Espessura a
depende da férma.
Apiloamento do
solo dentro dos  Apelo estético diferenciado,
Saco de sacos, camada a paredes com formatos mais
Superadobe  propilenoem  camada, exigindo = organicos, ndo ortogonais,
rolo grande esfor¢co envolucro impermeavel.
fisico (quando feito Estrutura monolitica.
manualmente)
Apiloamento do  Apelo estético diferenciado,
solo dentro dos  paredes com formatos mais
sacos, camada a organicos, ndo ortogonais,
. Saco de . S . -
Hiperadobe camada, exigindo  involucro permeavel, facilita
Raschel em rolo ~
grande esforco  a adeséo entre camadas e o
fisico (quando feito assentamento do reboco.
manualmente) Estrutura monolitica.
= Executado como tijolo,
Compactac¢éo do .
exigindo menor esforgo
solo em formas e -
- fisico em relagcéo ao
Saco de como tijolos e hineradobe. paredes
Brickeradobe Raschel executados como P 0e, par
Lo : : ortogonais, invélucro
individual alvenaria, exigendo . - ~
- permeéavel, facilita a adeséo
médio esfor¢co
- entre camadas e o
fisico

assentamento do reboco

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

DESVANTAGENS

Edificagcdo como
escultura, muita
variabilidade na
execugao e de controle
dos tracos

Necessidade de muitas

férmas e muito esforco

fisico para a execugao,

necessitando ficar sob a
parede.

Permeavel, precisa ser
impermeabilizado para
funcionar externamente,
necessita maior cuidado
no trago, secagem a
sombra, precisa de
muito espacgo e/ou
condi¢des climaticas
favoraveis.

Saco impermeavel
precisa ser gueimado
para a parede respirar,
muito esforgo fisico para
a execucgao,
necessitando ficar sob a
parede.

Saco permeavel precisa
ser impermeabilizado
para funcionar
externamente, muito
esforgo fisico para a
execugao, necessitando
ficar sob a parede.

Saco permeavel precisa
ser impermeabilizado
para funcionar
externamente, sem
liberdade formal,
pouquissimos estudos a
respeito.
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2.4. REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA SOBRE SUPERADOBE E
HIPERADOBE

Este estudo consistiu em uma revisdo sistematica da literatura cientifica sobre
construgcdes em terra, com foco nas técnicas Superadobe e Hiperadobe (Figura 18). Nao se
adicionou o parametro manipueira por nao terem sido encontradas referéncias que relacionem
os temas e nem Brickeradobe por ser um campo muito recente. Segundo Drummond et al
(2004, p. 54), revisdes sistematicas sdo "investigacOes cientificas, com métodos pré-
planejados e que reinem estudos originais como sujeitos”. Esse método foi escolhido por
reduzir o viés do autor, podendo ser replicavel e atualizada com o tempo. A intencdo €

explorar as lacunas e fornecer uma base confiavel para tomada de deciséo.

FIGURA 18: Processo de desencadeamento da pesquisa.

PROTOCOLO
CRITERIOS PICO: (P) As técnicas Superadobe e Hiperadobe, (I) Anélise do Sistema Construtivo, (C)
Comparagdo dos materiais e desempenho, (O) Avaliagdo dos resultados

ESCOLHA DAS BASES DE DADOS
PERIODICOS-CAPES SCOPUS SCIENCE DIRECT WEB OF SCIENCE GOOGLE SCHOLAR

(TITLE-ABS-KEY (superadobe OR hiperadobe) AND TITLE-ABS-KEY (argila OR clay))

DEFINIGAO DA “STRING” DE BUSCA

PERIODO DA PESQUISA, IDIOMAS E TIPO DE PUBLICAGAO
2008-2018 PORTUGUES/INGLES TRABALHOS CIENTIFICOS EM GERAL

|¢

CRITERIOS DE EXCLUSAO

|¢

ARTIGOS HOSPEDADOS EM BASES PAGAS QUE FOGEM AO ASSUNTO OU MUITO SUPERFICIAIS
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Foram observados trabalhos cientificos publicados nos dltimos dez anos (2008 a
2018), em inglés ou portugués, dentro das areas de Arquitetura ou Engenharia Civil que
respondessem uma ou mais das seguintes perguntas: (1) “Quais as limitagdes técnicas e
estruturais do sistema?” Procura-se saber se ha artigos e pesquisas que foquem nos aspectos
estruturais das técnicas e se ha variagdo de formas, escalas e geometrias; (2) “Quais ensaios
sd0 necessarios, como realizd-los e/ou como avalid-los?” Devido a uma caréncia de
normatizagdo, a ideia é esclarecer que ensaios estdo sendo feitos nos trabalhos experimentais

gue tratem desse tema, ndo apenas de natureza mecanica, mas na area de conforto também;



48

(3) “Que materiais sdo utilizados e em qual propor¢do?” Serdo aceitos artigos que testem
materiais, tracos e tecnologias; (4) “Quais aspectos socioambientais sdo relevantes?” Estdo
aqui textos que procuram debater a escolha dos materiais pelo seu impacto, trazer Anélises do
Ciclo de Vida (ACV), discutir a aceitacdo ou rejeicao dessas técnicas pela populacéo, levantar
custos e/ou aspectos relacionados a normas e leis.

Utilizou-se ainda a ferramenta “StArt” (State of the Art through Systematic Review)
na sistematizacdo dos dados. As bases de dados (CAPES, Scopus, Science Direct, Web of
Science e Google Scholar) foram escolhidas pela sua importancia no meio cientifico, sendo
amplamente conhecidas no mundo inteiro. Frisa-se aqui, devido ao tema, a Google Scholar
complementa as bases anteriores e abrange mais publicagdes, como dissertacOes, teses e
trabalhos de conclusao de curso. Além disso, inclui publicacBes produzidas por pesquisadores
gue ndo podem pagar a assinatura do ISI ou da Elsevier.

Todos os resultados obtidos das bases de dados escolhidas foram catalogados na
ferramenta StArt e selecionadas como descrito no Quadro 5:

QUADRO 5: Amostragem total, por ano e por periédico

140
B CAPES
120

= SCIENCE DIRECT

100 GOOGLESCHOLAR

80 uSCOPUS
= WEB OF SCIENCE

60

40

20

— — - A __u_| _u_ L — el

BASES -] 2008 (/2009 [~2010 [-/2011 |- 2012 [-]2013 -|2014 [-/2015 |- 2016 |~ 2017 [-|2018 || Total -| Tendéncia -
CAPES 1 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 4 - _/ \ oA
SCIENCE 1 0 0 0 0 0 L L L o o . I\
DIRECT \_ .
GOOGLE 3 8 6 11 13 17 10 11 21 18 12 130 AN
SCHOLAR P
SCOPUS 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 3 _F\ __/\_
L7 0 0 0 1 1 0 1 1 2 0 1 7 — N\
SCIENCE SN
TOTAL 5 8 6 12 14 20 13 14 24 19 13 148

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Dos 148 artigos encontrados dentro das “strings” de busca, foram selecionados 28 ao
final, considerando que 16 deles eram duplicados, 101 foram vetados pelas restri¢cdes de busca
e outros 03 apods leitura superficial. Quanto as fontes de publicagdo desses trabalhos, ja se
percebe uma maior dispersdo ao contrario da hegemonia da Google Scholar nas bases de
dados. Seguindo a mesma linha, nenhum autor se repete. O Grafico 1 classifica os artigos por

ano e periddico.
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GRAFICO 1: Artigos selecionados por ano e por periodico (total 28)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com a leitura dos trabalhos, os 28 selecionados foram categorizados em quatro grupos
tematicos que ajudam a responder as questdes de pesquisa, mas ndo necessariamente sdo

equivalentes.

2.4.1. Classificagdo dos Trabalhos

Para uma melhor sistematizacdo dos dados, os 28 trabalhos aqui reunidos foram
divididos em quatro grupos de acordo com sua afinidade de contetdo, de forma a facilitar a
compreensdo e a discussao dos resultados. Cada grupo possui uma tabela respectiva com 0s
artigos que mais se adequam ao tema. A cor segue 0 modelo estabelecido no Grafico 2 e, a
medida que ela vai escurecendo, significa que aquele item responde a mais questfes de

pesquisa aqui levantadas.

GRAFICO 2: Categorizacéo dos trabalhos em aspectos

SOCIO- TECNICOS/
AMBIENTAIS MATERIAIS
29% 36%
ASPECTOS
TECNICOS/ MATERIAIS 10
ESTRUTURAIS 4
TERMO-ACUSTICOS 6
SOCIO-AMBIENTAIS 8
TERMO-
ACUSTICOS ESTRUTURAIS
21% 14%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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2.4.1.1. Aspectos Socioambientais

As construcdes em terra sdo tdo antigas quanto a prépria nocdo de civilizagdo. O
Inventério de Arquitetura em Terra do Programa Mundial de Patrimdnio de Arquitetura em
Terra da UNESCO mapeou em 2012 construgcdes em terra no mundo inteiro (SANTOS,
2015), estando 150 delas na lista do Patrimdnio Arquitetbnico Mundial. Ressalta-se ainda
nesse mapa as cidades e paises cujos trabalhos estdo reunidos aqui, deixando clara a

convergéncia na Figura 19.

FIGURA 19: Distribuicdo dos artigos selecionados VS construces em terra crua no mundo

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

No Brasil, Pinheiro et al (2016) buscou catalogar o panorama atual por ano, estado e
tipologia numa pesquisa com escritérios e construtoras especializadas em construgdes com
terra. Foi possivel notar um crescimento da producdo e ampliacdo nas possibilidades de
tipologias. Na Tabela 1, pode-se observar os artigos usados de referéncia com suas
caracteristicas mais importantes

Apesar de milenares e amplamente difundidas no mundo, a construcdo civil
contemporanea rejeita esse material por ser relacionado a pobreza e estilos de vida
subdesenvolvido no inventario popular. Isso é destacado por Fittipaldi (2008), que mesmo que
seu estudo de viabilidade econdémica traga uma diferenca de custo de quase 10%, se essa casa
utilizar materiais e técnicas locais, como taipa, hd uma rejeicdo pela populacdo, mesmo
achando realmente estas mais confortaveis que suas casas de alvenaria convencional. Em
estudo feito em 2016, Cataldo-Born et al defende que Construgdes em Terra Ensacada (CTE)
geram economias de até 50% e 38% do custo inicial e a longo prazo, respectivamente, em
comparacdo com alvenaria tradicional. Além disso, hd o quesito sustentabilidade, em que

construcdes que utilizam materiais da propria regido, sem necessidade de estabilizacdo e nédo
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utilizam o método do cozimento ocasionam menos impacto que 0s materiais tradicionais. Se
necessario estabilizar, Cataldo-Born et al (2016) afirma que as duas geram emissfes
semelhantes, mas a casa de CTE captura até 20% dessa energia durante seu ciclo de vida. O

processo de desconstrucdo dessa imagem deve ser parte preponderante no desenvolvimento de

novas técnicas que utilizem o solo cru.

TABELA 1: Trabalhos selecionados para Aspectos Socioambientais.

p CIDADE/ - TECNICA/ QUESTOES
TITULO AUTOR | ANO PAIS TIPO |PUBLICAGAO| PESQUISA MATERIAL |DE PESQUISA
Habitacéo Social e ASPECTOS
. ) ILHEUS/BRA _. « SOCIo- TAIPA DE
Arqmtetulrlz'i1 éSuL;s/tgztavel Em FITTIPALDI 2008 SIL Dissertacéo UESC AMBIENTAIS E MAO PERGUNTA 4
ECONOMICOS
O paradigma da
. x ASPECTOS
Zf;f;::ﬁ:l'::d;rrﬁ Zer:sﬁéz OLIVEIRA 2009 F"Oi';f/ BR Dissertacio  UFSC SOCIO-  GENERALISTA PERG:TTA 2
2 compy AMBIENTAIS
para edificacoes
Proposta de diretrizes para o
desenvolvimento da
. . PORTO ASPECTOS :
aé?::j;”;i ZTIte:aa?gﬂ: BAYER 2010 ALEGRE/BR Dissertacio  UFRGS sOCIO- TECT'\'E'EQiEM PERGUNTA 4
. . P - ASIL AMBIENTAIS
interpretacdo de estratégias
uruguaias
Construggo de Terra Crua: - .\ p) e LISBOA/POR  Anais de ASPECTOS  recnicas em
Potencialidades e Questoes 7 E GOMES 2012 TUGAL  Conaresso SOCIO- TERRA PERGUNTA 4
em Aberto 9 AMBIENTAIS
Solugdes para a construcdo ASPECTOS
de habitacdo emadobea CARVALHO 2012 AV_IIE_:JF;OA/\?OR Tese UA soclo- ADOBE PERS%NE :‘S L
custos controlados AMBIENTAIS '
Viabilidade técnica e ASPECTOS
econdmica do superadobe na GUARATING SOCIO-
construgio de casas DIAS 2015 UETA/ TCC UNESP AMBIENTAIS- SUPERADOBE PERGUNTA 4
populares BRASIL ECONOMICOS
Obstacles and motivations
for earthbag social housing ASPECTOS
in Chile: CATALDO- SANTIAGO/C Artigo de Revista de la SOCIO-
energy,environment, BORN ET AL 2O HILE Periédico Construccion AMBIENTAIS E il i 3RESANLA
economic and codes ECONOMICOS
implications
2° Congresso
Panorama da Produgéo de Internacional ASPECTOS
Obras em Terra Cruacom  PINHEIRO 0 - CEARA/BRA Amisde de Historia da SOCIO- TECNICAS EM PERCUNTAA
Design Contemporaneo nos ET AL SIL Congresso  Construgdo ~ AMBIENTAIS E TERRA
Ultimos 60 Anos no Brasil Luso- ECONOMICOS
Brasileira

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para auxiliar e direcionar os interessados em construgdes mais sustentaveis, Oliveira
(2009) traz o paradigma da sustentabilidade na selecdo de materiais e componentes para
edificacOes, reunindo os requisitos para escolher os materiais de acordo com sua Analise do
Ciclo de Vida (ACV), em sete categorias relacionados aos seguintes elementos: (A) agua,
(MP) matéria-prima, (EN) energia, (EM) emissbes, (RE) residuos, (T) transporte e (SE)

aspectos socioeconémicos.
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Como limitantes levantadas nessa categoria, destacou-se a caréncia de dados
(BAYER, 2010; DIAS, 2010) e a auséncia de normas que balizem os trabalhos (CATALDO
BORN et al, 2016; PINHEIRO et AL, 2016). Como sugestbes e lacunas, as principais que
podem ser elencadas sdo: desenvolver métodos de tomada de decisdo para selecdo dos
materiais, aprofundando os estudos de anélise de ciclo de vida (OLIVEIRA, 2009); Avaliacdo
pratica de diretrizes construtivas e de desempenho para essas técnicas, seus materiais e
componentes e avaliacdo da percepcdo de valor, por parte de usuarios de edificacdes em terra
(BAYER, 2010).

2.4.1.2. Aspectos Técnicos/Materiais

De carater mais experimental, este aspecto foi um dos principais motivadores para
realizacdo deste trabalho. A necessidade de compreender como 0 solo vem sendo utilizado
para construcdo nos trabalhos cientificos, quais 0s ensaios de caracterizacdo e de avaliacdo do
sistema que sdo sugeridos e que resultados estdo encontrando. Ensaios padrGes de
caracterizacdo do solo, como andlise granulométrica, Limite de Liquidez, Limite de
Consisténcia sdo feitos todos desse grupo (HORTELAO, 2009; OBONYO ET AL, 2010;
GUESSER, 2014; SANTOS, 2015; GOMEZ ET AL, 2015; MENDES E SANTOS, 2017;
BENVEGNU, 2017; PEDROSA E XAVIER, 2017; HAUBERT, 2017). Ensaios Resisténcia a
Compressdo Axial (OBONYO et al, 2010; GOMEZ et al, 2015; MENDES e SANTOS, 2017;
BENVERNU, 2017, PEDROSA e XAVIER, 2017; HAUBERT, 2017) e de Compactagio
(MENDES e SANTOS, 2017; PEDROSA e XAVIER, 2017) sdo outros mais comuns. Mas,
autores como Obonyo et al (2010) fizeram ainda Espectroscopia por Dispersdo de Energia
(EDS), Porosidade, Densidade, Absorcdo, Forca Residual e Condutividade Térmica para
resultados mais completos e que consideram ndo s6 propriedades mecéanicas, mas térmicas
também. Outros, como Haubert (2017) e Mendes e Santos (2017) complementam o trabalho
de laboratério com ensaios de campo tatil-visuais que véo desde a observacdo da cor a testes
do cheiro, ao tato, do brilho, da aderéncia, & lavagem, de sedimentacdo, visual pela
penetracao, de retencdo de agua, de resisténcia a secagem e do rolinho.

Como limitantes levantados, tem-se: além da falta de normatizacdo novamente e
estudos cientificos (BENVEGNU, 2017; HAUBERT, 2017), a terra como material é muito
abundante, o que para HORTELAO (2009) a torna de dificil valorizagdo, constituindo num
entrave a sua exploracdo; e a quantidade de solo para estudos experimentais, pois seria

necessario uma tonelada de solo para construgdo de uma parede e fazer todos os ensaios
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previstos (PEROSA e XAVIER, 2017). Como sugestdes e lacunas, em geral se focam na
mudanca do material (HORTELAO, 2009; HAUBERT, 2017), do traco (PEDROSA e
XAVIER, 2017), e em estudos mais aprofundados quanto ao desempenho (OBONYO et al,
2010; SANTOS, 2015). A Tabela 2 traz as referéncias desses trabalhos.

TABELA 2: Trabalhos selecionados para Aspectos Técnicos/Materiais.

p CIDADE/ N TECNICA/ QUESTOES
TITULO AUTOR | ANO PAIS TIPO |PUBLICAGAO| PESQUISA MATERIAL | DE PESQUISA
SACOS DF TERRA' Lseon
o . HORTELAO 2009 TCC ULL / ESTUDO DE CTE PERGUNTA 3
Aplicagdo a um caso de PORTUGAL
CASO
estudo
Advancing the Structural
Use of Earth-based Bricks: OBONYO ET FLORIDA/  Artigo de L SOLO- PERGUNTAS 1,
Addressing Key Challenges AL 2020 EUA  Pperi6dico --Srinability EXPERIMENTAL v niro 2E3
in the East African Context
Avaliagéo e
desenvolvimento de Relatorio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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2.4.1.3. Aspectos Estruturais

As propriedades estruturais das técnicas em terra sdo um dos fatores que mais geram
desconfianga no publico e nos proprios profissionais da construcdo civil. Apesar das técnicas
ja serem conhecidas, ndo havia muitos trabalhos sobre os aspectos estruturais desses sistemas,
e ndo havia nenhum que os testassem de forma mista ou propondo solucdes diferentes (Tabela
3). O desconhecimento de seus limites, seu comportamento e a variabilidade de execucao pela
forma como a técnica é realizada s&o algumas das razdes para que isso acontega. Pensando
nisso, Canadell et al (2016) e Jimeno (2017), ambos espanhdis, fizeram estudos paramétricos
com equacdes para verificacdes estruturais e simulac@es, analisando as paredes e 0 domo de

uma construcdo em Superadobe.

TABELA 3: Trabalhos selecionados para Aspectos Estruturais.

CIDADE/ TECNICA/ | QUESTOES

TITULO AUTOR ANO TIPO PUBLICAGAO PESQUISA

PAIS MATERIAL |DE PESQUISA
Earthbag housing: structural . N
. ... DAIGLEET ONTARIO/  Artigode Engineering  ESTRUTURA:
behaviour and applicability == = 2011 oANADA periedico Sustainability EXPERIMENTAL ~ C' PERGUNTAL
in Sri Lanka
Comprehensive design . .
CANADELL BARCELONA Artigode Materialsand ESTRUTURA:
method for earthbag and ET AL 2016 JESPANHA  Periddico Desigr SIMULACAO SUPERADOBE PERGUNTA 1
superadobe structures
Numerical simulation
. BARCELONA _. . ESTRUTURA:
strategies for superadobe ~ JIMENO 2017 | ESPANHA Dissertacéo UrC SIMULACAO CTE PERGUNTA 1
walls and arches
Cyclic Testing of Reinforced RODRIGUEZ CALIFORNIA SantaClara ~ ESTRUTURA:
Earthbag Walls AL OB A Te  University EXPERIMENTAL Sof ERADOBE PERGUNTAL

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Canadell et al (2016) destaca que o mecanismo de falha mais provavel nas paredes dos
Superadobe é a rolagem e flambagem global. O aumento da rigidez lateral é recomendado
para reduzir o risco desses modos de falha. O arame, comum a técnica para aumentar a
aderéncia entre as fiadas, pode ser descartado em paredes retas, ndo ha risco de deslizamento.
No entanto, a largura da parede interfere em todos os céalculos, sendo um ponto chave nas
analises estruturais e algo que ndo é padronizado (CANADELL et al, 2016). J& Jimeno (2017)
se foca no desenvolvimento de modelos numéricos simplificados capazes de simular com
precisdo o comportamento das estruturas de sacos de terra. Existem trés possiveis modelos
constitutivos, Mohr Coulomb, para solos, Fissura de Deformacgdo Total, para alvenaria, e

Método dos Elementos Finitos sdo avaliados e comparados. A partir da comparacgdo dos trés
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tipos de analises, verificou-se que o método dos elementos finitos é o mais adequado para
reproduzir o comportamento dos sacos de terra (JIMENO, 2017).

Em termos experimentais, estudos realizados no Canada (DAYGLE et al, 2011) e nos
Estados Unidos (RODRIGUEZ et al, 2018) com o Superadobe quanto a suas propriedades
mecanicas e sismicas, tentou-se chegar numa conclusdo sobre um ponto que ndo é consenso
na comunidade cientifica. Rodriguez et al (2018) ao falharem no ensaio de flambagem devido
aos esforcos, as paredes continuaram em pé mesmo depois que a conexdo do pino foi
removida dos topos da parede. Essa resiliéncia inesperada e o comportamento das paredes
durante os testes levaram a equipe a acreditar que as paredes do saco de terra sdo mais ducteis
do que se foi inicialmente antecipado. O fator de ductilidade sismica médio alcancado foi de
seis.

Como limitantes, Jimeno (2017) destaca que faltam informacdes sobre as propriedades
mecanicas do material e a inexisténcia de estudos prévios utilizando estes métodos. Como
recomendacdes e lacunas, para Daigle et al (2011) € necessario um maior conhecimento do
comportamento rebocado, comportamento sob carga de cisalhamento no plano e fora do
plano, bem como o comportamento sob forcas de elevacgdo, e para Jimeno (2017) continuar a

pesquisa experimental considerando diferentes cenérios de carregamento e de geometria.

2.4.1.4. Aspectos Termoacusticos

As boas propriedades termoacusticas das construcdes em terra sdo frequentemente
lembradas nos textos sem realmente se citarem estudos a respeito, € o tipo de senso comum
gue vem da vivéncia. As pessoas que ja vivenciaram uma constru¢do em terra crua e hoje
vivem em construcdes de alvenaria convencionais lembram a diferenca. Para suprir essa
lacuna e colocar em numeros, Parracho (2011) fez um estudo experimental com trés células
de teste (uma de adobe reciclado, outra com adobe novo e a terceira de adobe com granulado
de cortica) por dois meses sem renovagdo do ar e dois com (abriu-se um orificio). Cada célula
continha quatro sensores de temperatura para se medir a inércia térmica do sistema, a
condutibilidade térmica do solo e o isolamento térmico, além de adicionar a ventilagéo natural
como mais uma variavel a ser analisada. A alvenaria de adobe atingiu 6timos resultados
guanto a inércia térmica, com atrasos térmicos e amortecimentos consideraveis: a temperatura
maxima interna de todas as células ndo atingiram em nenhum momento os valores da exterior
(PARRACHO, 2011).
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Outros autores como ARAUJO (2015) e MORISHITA et al (2017) analisaram
parametros semelhantes, a primeira com Bloco de Terra Comprimida (BTC) em comparacéo
com os blocos de concreto e de ceramica cozida e o segundo fazendo a avaliagdo de um
estudo de caso historico construido em taipa de pildo. Para este ultimo, foi necessaria ainda
uma analise quimica camada a camada. Com pardmetros mais generalistas, trazendo tabelas e
recomendacdes construtivas para a Zona Bioclimatica 7, Lushnikova (2016) e Gontijo e Lima
(2017) discutem os materiais isoladamente e sugerem como pensa-los em termos de
fechamentos, aberturas e coberturas.

Como limitantes levantados, além da falta de normatizacdo (PARRACHO, 2011;
ARAUJO, 2015), tem-se a dificuldade em reunir dados confiaveis para os célculos
(DESIDERI et al, 2012), a necessidade de estabilizacdo do solo e de construir grandes vaos
com ele (ARAUJO, 2015). Como recomendacdes, se restringiram mais as continuidades de
suas pesquisas (PARRACHO, 2011; DESIDERI et al, 2012; ARAUJO, 2015). Na Tabela 4 é

possivel ver uma sintese de cada publicac&o.

TABELA 4: Trabalhos selecionados para Aspectos Termoacusticos.

p CIDADE/ N TECNICA/ UESTOES
TITULO AUTOR | ANO PAIS TIPO |PUBLICAGAO| PESQUISA MATERIAL DE PESQUISA
Estudo do comportamento EE CONFORTO:
térmico de construgdes em  PARRACHO 2011 PORTUGAL Dissertagao UA EXPERIMENTAL/ ADOBE PERGUNTA2
alvenaria de adobe TERMICO
Feasibility study and design of
a low-energy residential unit in
Sagarmatha Park for DESIDERI ET 2012 PERUGIA/  Anais de The 25th CONFORTO: SUFF:AERRSODSO SEE E PERGUNTA?Z
environmental impact AL ITALIA  Congresso ECOS TERMICO PALHA
reduction of high altitude
buildings
Comportamento térmico de CONFORTO:
blocos de terracomprimida ~ ARAUIO 2015 _ENACA  piccertagio UM EXPERIMENTAL BTC AR
PORTUGAL . E2
ativados alcalinamente TERMICO
Approaches to Teaching
Building Materials and RIVNE/ Artigo de  Budownictwo CONFORTO: PERGUNTA2 E
Techn_o_logles for_Energy- LUSHNIKOVA 2016 UKRAINE  Periddico i Architektura TERMICO GENERALISTA 4
Efficient Sustainable
Construction
Estudo de conforto térmico:
do Ievantelln?ento a selegéo das GONTIO E PALMAS/  Artigode RevistaSitio CONFORTO:
SUELSES URIIES LmMAa 2O BRASIL  Periddico Now TERMICO ~ CENERALISTA - PERGUNTA2
relacionadas ao clima de
Palmas - TO
Pre-Design of Transitional o
re-Design of Transitiona
Rural Hougsing for Syriawith MORISHITAET VIENNA/  Anais de Cosr,]effireesr:]Ce CONFORTO: <
2017 - EXPERIMENTAL/ TAIPADEPILAO PERGUNTA2
Recycled Rubble from AL AUSTRIA  Congresso Maternals TERMICO
Destroyed Buildings Science and
Engineering

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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2.4.2. Discussao

A partir dos dados levantados, foi possivel concluir que que todos os grupos tematicos
estdo numa tendéncia crescimento evidente, principalmente se considerado até 2017, ja que
até o periodo escolhido para o fim desta pesquisa, meados de 2018, ainda n&o havia acabado o
ano e muitos periodicos apenas lancariam suas publicacdes no final dele. A Tabela 5 mostra a

tendéncia de crescimento e interesse com 0s anos.

TABELA 5: Grupos por ano e tendéncia de crescimento.

ASPECTOS 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018  TENDENCIA
TECNICOS/MATERIAIS 0 1 1 0 0 0 1 2 0 4 1
ESTRUTURAIS 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 A
TERMO-ACUSTICOS 0 0 0 1 1 0 0 1 1 2 0 -
SOCI0-AMBIENTAIS 1 1 1 0 2 0 0 1 2 0 0 — A\
TOTAL POR ANO SRR A A T A TR A T SR SR B N

TOTAL 28

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O foco dos trabalhos se concentrou na area de materiais, consistindo em 36% dos
trabalhos aqui reunidos, enquanto 54% dos textos versam sobre ensaios e desempenho,
respondendo a Questdo (2) e 36% as outras questdes (1, 3 e 5). 1sso se deve possivelmente por
ser a area que mais abre espaco para experimentacdo e estudos de caso praticos, aspectos
diretamente ligados as praticas da bioconstrucdo. No todo, todas as perguntas foram
respondidas, uma mais do que as outras, como notado na Tabela 6.

TABELA 6: Grupos por pergunta e proporcdes no todo.

QUESTOES DE PESQUISA TOTAL
ASPECTOS

Q.1 Q.2 Q.3 Q.4 Qd %
TECNICOS/MATERIAIS 4 7 9 2 22 79%
ESTRUTURAIS 4 0 0 0 4 14%
TERMO-ACUSTICOS 1 6 0 0 7 25%
SOCIO-AMBIENTAIS 1 2 1 8 12 43%

36% 54% 36% 36%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Uma ressalva é que apenas dois textos conseguiram responder todas as perguntas. O
primeiro, que em sua tese “Solugdes para a construcdo de habitagdo em adobe a custos
controlados”, defendida em Portugal, Carvalho (2012) faz a caracterizacdo do solo e das

construcdes em terra crua de 10 municipios no Ceard, com aplicacbes de inquéritos,
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levantamentos fotograficos e de dados, ensaios de caracterizacdo do solo, defini¢cdo das
propriedades mecanicas, além de levantar todo o contexto socioecondmico das comunidades
visitadas. Ao fim, trouxe a proposta de um manual de como construir em Adobe com
orcamentos detalhados. O segundo, referente a dissertacdo defendida por Santos (2015) que
tragou todo o panorama internacional de construcdo com terra, destacando as técnicas, as
normatizagdes e finalizando com a construgdo de um prototipo, em que pde em prética toda a
discussdo dos capitulos de referéncia, realizando ensaios, trazendo custos e debatendo a
execucao.

Apesar do foco da pesquisa ser Superadobe e Hiperadobe e as bases de dados
apresentaram trabalhos que versavam mais sobre outras técnicas, como um conjunto de
técnicas que utiliza o0 mesmo material, é de grande contribuicdo entender por que caminho
estd seguindo esse campo de pesquisa. O maior consenso encontrado nesse trabalho é quanto
as limitagdes causadas pela auséncia de normas e parametros para construcdo. A principal
vantagem de ter feito uma pesquisa sistematica é conferir rigidez ao processo e diminuir o
grau de subjetividade do processo, deixando claro os mecanismos de escolha e 0 que espera
encontrar, possibilitando ainda uma revisdo criteriosa pela comunidade cientifica em caso de
erros ou falhas no processo.

O resultado dessa revisdo demonstra o crescimento dessa area e a consolidacdo de
grupos tematicos na discussao dessas técnicas. Uma revisdo criteriosa abrangendo um maior
periodo temporal se faz necessario ao perceber pelos trabalhos aqui dispostos que as
principais referéncias sdo mais antigas, ficando de fora do arcabouco dessa revisdo. Isso se
deve ao fato do campo de estudo ainda estar tentando se estabelecer e ndo existir uma revista

que se sobressaia nesse tema € um claro sinal que ainda ha muito o que se pesquisar.
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2.5. MANIPUEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

Para Ken Yeang (SISTEMAS PREDIAIS, 2007), um edificio € um aglomerado de
materiais que estdo juntos temporariamente, porque devem voltar para a natureza seja através
de sua reciclagem, reuso, ou mesmo voltando ao seu estado natural. Os materiais aqui trazidos

permitem esse ciclo, por serem naturais e possiveis de retornarem ao ambiente depois.

2.5.1. Manipueira

O semiarido nordestino tem uma das maiores capacidades de armazenamento de dgua
do mundo, mas que s&o perdidos pela evotranspiragéo. 1sso se deve porque cerca de 70% do
seu solo é cristalino, dificultando a infiltragdo da &gua e encaminhando-a para rios
intermitentes que desaguardo no mar ou em algum outro rio. As altas temperaturas e 0s baixos
indices pluviométricos em boa parte de suas cidades tornam a agua um dos maiores
problemas da regido. Soma-se a isso o fato da construgéo civil consumir cerca de 21% de toda
a dgua tratada do planeta, sendo 13,6% responsabilidade das edificacfes, segundo informa o
US Green Building Council (STRAUB, 2014). Para cidades que carecem desse recurso, tudo
se torna ainda mais dificil.

Todavia, mais do que apenas substituir a &gua ou dar alguma destinacdo a residuos
indiscriminadamente, este trabalho visou identificar que beneficios se tem ao utilizar novas
matérias-primas que vem se mostrando promissoras.

Atualmente, a mandioca (Manihot esculenta Crantz) é a quinta cultura basica mais
importante do mundo e tem uma producdo em torno de 285 milhdes de toneladas/ano
(FAOSTAT, 2017). Enquanto a producdo brasileira foi cerca de 23,71 milhdes de toneladas
em 2016 (IBGE, 2017).

Nesse contexto, conhecido alimento indigena, a farinha de mandioca foi facilmente
incorporada a alimentacdo dos que vieram habitar o Brasil, sendo importante pela
durabilidade e “as vezes tinico alimento nas atividades de penetracdo do sertdo brasileiro. A
farinha aligeirou a bagagem das Bandeiras e excursdes cacadoras de ouro e indiada nos
séculos XVII-XVIIT” (CASCUDO, s.d., p.387). Desde entdo, as casas de farinha se tornaram
comuns em todo o Brasil, independentemente de seu valor nutritivo que é considerado por
alguns estudiosos como apenas um “alimento hidrocarbonado, com proteina de segunda

classe e pobre de vitaminas e sais minerais” (FREYRE, 1999, p.82).
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Mesmo assim, foi um dos principais alimentos durante o periodo colonial capaz de
suprir toda a populagdo surgindo inclusive como solugcdo para a questdo da fome,
considerando que ‘“aumenta o que ‘td’ pouco, engrossa o fino e esfria o que ‘ta’ quente”
(MORAIS, 2010). Apesar de sua producdo ter decaido, em parte devido a uma grande seca
nos Ultimos anos e ao contexto politico-econdmico da regido em que se carece de estudos
sobre custo e lucratividade dessa historica cultura agricola, ainda foi possivel encontré-las em
diversas cidades do Rio Grande do Norte (MORAIS, 2010). Mas, € na regido agreste que esta
a maior producdo de mandioca do estado.

Mesmo ndo sendo um dos maiores produtores de mandioca do pais, com 305.168
toneladas por ano, o Rio Grande do Norte produziu o equivalente a 1,2% da produgéo
brasileira em 2011, sendo ainda bastante significativo (MORAIS, 2010). Em Portalegre,
cidade a 30 km de Pau dos Ferros e local onde uma das amostras de manipueira foram
coletadas para auxilio deste trabalho, as casas de farinha se concentram na sede do municipio,
sendo uma das principais bases econdmicas da cidade, cujo setor priméario € basicamente
voltado para agricultura de subsisténcia (CAVALCANTE e DIAS, 2010). A principal delas
pertence a Raimundo Magno do Régo, mais conhecido por Palé e as outras trés pertencem a
comerciantes da cidade (MORAIS, 2010).

Entre as principais vantagens da mandioca em relagdo a outros produtos agricolas €é
que desde as folhas até as raizes tudo se aproveita e a planta é facilmente reproduzida mesmo
em solos de baixa fertilidade (CARDOSO et al., 2006). Dessa producdo, surgem o0s
subprodutos, como a manipueira, liqguido amarelado fruto do beneficiamento das raizes nas
casas de farinha.

Esse efluente, no entanto, € toxico, por possuir um teor elevado de &cido cianidrico
(HCN) e matéria organica, sendo a sua destinacdo quando nédo tratado um grande problema no
Brasil (MADEIRA et al., 2017), podendo gerar graves problemas ambientais quando em
contato com corpos d’agua (CARVALHO et al., 2017). Ao entrar em contato com 0s corpos
d’agua, reduz-se a disponibilidade de oxigénio dissolvido no meio, podendo extinguir
organismos aerébios. No solo, seu descarte gera um desequilibrio nos nutrientes, aumentando
a salinidade e diminuindo o seu potencial Hidrogenidnico (pH) (WOSIACKI e CEREDA,
2002). Isso se torna ainda mais preocupante ao se saber que sdo gerados de 300 litros
(RIBAS, CEREDA E BOAS, 2010) a 600 litros (CARVALHO et al., 2017) de manipueira a
cada tonelada de raizes processadas. O processo de fabricagdo da farinha esta esquematizado
na Figura 20 a seguir e a Figura 21 traz a diferencga entre algumas casas de farinha em termos

de producéo.
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FIGURA 20: Fluxograma do processo de fabricacéo de farinha
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Fonte: SOUZA, J., 2019.

FIGURA 21: (a) Producéo artesanal em Portalegre/RN x (b) Produgdo industrial em Brejinho

sy s | 7 pi=

Fonte: Elabado pelo autor (2020).

Em Portalegre, cidade localizada no Alto Oeste Potiguar, parte da Zona Bioclimatica
07, a producdo é mais artesanal através de casas de farinha centenérias. Seu descarte é feito
em buracos préximos as plantacbes e fechados para animais ndo entrarem em contato.
Contudo, o real efeito dessa cultura no solo, na producéo e na vida dessas pessoas nao foi
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estudado ainda. No Ceara e na Paraiba, jA4 € comum que a manipueira seja utilizada para
producédo de tijolos ecoldgicos por agricultores (G1, 2009), mas suas reais propriedades e a
forma de lidar com ele ainda carece de estudos. Alguns trabalhos vém trazendo alternativas
para sua utilizacdo, seja como razao, fertilizante ou mesmo em tijolos de solo-cimento e em
tijolos com cimento e residuos (SOUZA, 2019), ressaltando o seu potencial no setor da
construcdo civil. Todavia, salienta-se que, devido a presenca de cianeto em sua composicao

(Tabela 7), hd uma preocupacdo com a exposicdo de trabalhadores a esse acido, sendo

regulado pelas agéncias de Satde Ocupacional.

TABELA 7: Composi¢cdo da manipueira

Referéncias

Componentes Ponte Hienetal. Silvaetal. Borghetti Santos etal.
(1992) (1999) (2005) (2009) (2017)
Nitrogénio total (mg/L) 4255 32,4 154 44 167 83
Foésforo (mg/L) 2595 17,8 19,26
Potassio (mg/L) 1853,5 333,6 1463
Calcio (mg/L) 2275 31,37
Magnésio (mg/L) 405 36,87
Enxofre (mg/L) 9 9
Ferro (mg/L) 15,3 6,09
Zinco(mg/L) 42 0,59 36
Manganés (mg/L) 37 0,62
Cobre (mg/L) 11,6 0,05
Sodio (mg/L) 51,7
DQO: demanda
quimica de oxigénio (g
02/L) 15,5 14,7 6,18 7,7 65 6,2
SST: Sdlidos
suspenses totais (g/L) 5,9 40,5 6,3 6,8 69
Nitrato: NO3, mg/L 11,2
Amonio: NH4, (mg/L) 174
pH 5,46 4.8 44 71 67 6,7
Cianeto (mg/L) 42,5 5,6 12 62 1,3 2 233

Fonte: SOUZA, J., 2019.

Os limites maximos estabelecidos tanto pela Occupational Safety and Health
Administration (OSHA, 2018) como pela Norma Regulamentadora NR 15 (BRASIL, 1978) é
de, respectivamente, 8 partes por milhdo (ppm) e 10 ppm de exposi¢do para uma carga horaria
de trabalho de 8h/dia.

2.5.2. Uso na Construcéo Civil

O uso da manipueira na Construcdo Civil ainda € incipiente e necessita de pesquisas,

um dos principais obstaculos para a sua mercantilizacdo. Porém, seu bom desempenho e o
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aumento de estudos recentes (AKINDAHUNSI e SCHMIDT, 2017; SANTOS, 2017,
SOUZA, J., 2019; SOUZA, R., 2019; TRINDADE, 2013) indicam que a manipueira esta
comecando a ser percebida como um elemento valioso, devido a sua composicéo singular.

Para Souza (J., 2019) em seus estudos para substituicdo da agua de amassamento pela
manipueira em tijolos de solo-cimento, a manipueira apresentou comportamento semelhante a
cal ao apresentar flocos durante a preparacdo das misturas. Fora isso, os tijolos obtiveram a
resisténcia requerida pela NBR 13553 (ABNT, 2012), ficando acima dos 1 MPa para solo-
cimento em alvenarias ndo estruturais e alguns inclusive ultrapassaram os 2 MPa exigidos
pela NBR 8491 (ABNT, 2012).

Complementando os estudos iniciados por Souza (J., 2019), Souza (R., 2019) também
avaliou o comportamento da manipueira em substituicdo a &gua de amassamento, mas agora
em argamassas. Os dois trabalhos destacam que a manipueira ndo comprometeu a hidratacédo
do cimento e teve efeitos positivos na plasticidade da massa, apresentando uma massa mais
plastica com menores valores na relacdo liquido/materiais secos devido a incorporacao de ar.
Quanto a resisténcia mecanica, o autor destacou a presenca de picos mais elevados de C-S-H,
aumentando a resisténcia a compressdo da argamassa e sem comprometer a formacdo dos
demais produtos hidratados, como a Portlandita (CH) e a Etringita, todos indicados pelo
MEV. Na argamassa, foram também perceptiveis melhorias na absorcao por capilaridade e na
resisténcia a tracdo. Uma das limitagdes trazidas por ambos trabalhos é a “validade” do
liquido, j& que contém mateéria organica, passando por processos bioldgicos que levam ao seu
apodrecimento se ndo for refrigerado. Devido a esses processos, seu odor forte se potencializa
com o tempo, sendo importante a utilizacdo de mascaras ao se trabalhar com ele. Seu
tratamento ja é fruto de pesquisas (SANTQOS, 2017) para purificagdo, mas seu tratamento
voltado para facilitar sua utilizacdo na construcdo civil ainda € uma lacuna.

Outros estudos, como a de Trindade (2013), apresentam resultados promissores da
utilizacdo da manipueira para retardar os processos corrosivos de barras de aco em estruturas
de concreto armado, Akindahunsi e Shmidt (2017) estudam os efeitos da adicdo da
manipueira na diminuicdo da retracdo em concretos, reduzindo, consequentemente, oS
problemas relacionados a isso.

Dando continuidade aos trabalhos ja iniciados em outras pesquisas, esse estudo
avaliou o uso da manipueira em substituicdo a agua agora em blocos compactados,
dispensando inclusive o cimento em algumas composigdes e trazendo uma experiéncia real de

seu uso em obra para execucao de protdtipos desses sistemas construtivos.
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3. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, serdo descritos os condicionantes fisico-ambientais, quais materiais
foram utilizados e onde foram obtidos, assim como 0s ensaios e procedimentos adotados para
caracterizacéo e avaliagcdo do sistema proposto. O principal objetivo foi delimitar o sistema
construtivo de forma a se conseguir uma boa formulacdo para execucdo do protétipo e

posterior monitoramento.

3.1. MATERIAIS

Os materiais que serdo utilizados na composicdo do bloco sdo: o solo lateritico
predominantemente argiloso, Cimento Portland CP-V ARI, sacos raschel, manipueira e agua.
Destaca-se aqui que os materiais do envoltério ainda estdo sob discusséo.

3.1.1. Solo

O solo foi coletado em Pium, no Rio Grande do Norte, sendo classificado como
lateritico, comuns em zonas tropicais por oferecerem condi¢bes favoraveis para a
intensificacdo do intemperismo quimico, possuindo minerais argilosos, minerais silicatos,
Oxidos metélicos hidratados, quatzo e SiO2 em sua composi¢do mineraldgica, caracteristicos
de solos residuais (DUTRA, 2014). O solo lateritico, especificamente, sdo formados a partir
do intemperismo na parte superior do subsolo (Figura 22), transformando-o pelo processo de
laterizacdo (VILLIBOR et al. 2009). A Figura 23 traz a amostra de solo coletada.

FIGURA 22: Perfil esquematico de ocorréncia de solos em ambiente tropical
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Fonte: VILLIBOR ET AL. (2009)
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FIGURA 23: Solo proveniente de Pium/RN

]

Ebhte: Elaborado pelo autor (020).

No processo de laterizacdo ocorre o enriquecimento no solo de 6xidos hidratados de
aluminio e/ou ferro, responsaveis pela coloracdo tipica vermelha, amarela, alaranjada e
amarronzada, e a presenca da caulinita como argilomineral predominante (VILLIBOR et al.,
2009). No estado natural, geralmente sdo ndo saturados e com baixa capacidade de suporte
devido ao elevado indice de vazios. Contudo, essa capacidade pode ser elevada quando

compactado, sofrendo contracdo na presenca de agua.

3.1.2. Cimento

O cimento utilizado nas composic¢des para ensaio foi o0 Cimento Portland CP-V ARI
MAX da empresa Cimento Brennands, devido as necessidades de resultados com maior
rapidez. Para a execucdo dos prototipos, foi utilizado o Cimento Portland CP-11 E 32, doacéo

da universidade. Os cimentos estdo ilustrados na Figura 24.

FIGURA 24: (a) Cimento Portland CP-V ARI (b) e (c) Cimento Portland CP-1I E 32
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3.1.3. Agua

A agua necessaria para complemento dos ensaios e procedimentos foi proveniente do
sistema de abastecimento local, a CAERN (Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do
Norte), sistema de abastecimento publico da cidade de Natal/RN.

3.1.4. Manipueira

O efluente foi coletado em barris de uma casa de farinha na cidade de Brejinho/RN,
conhecida pelas industrias relacionadas ao setor agricola. A Figura 25 traz imagem do tanque
que recebe a manipueira advinda do processo de prensagem e lavagem da mandioca e de onde
foi coletada as amostras.

FIGURA 25: Tangue de armazenamento da manipueira em Casa de Farinha de Brejinho/RN

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.1.5. Sacos Raschel

Os sacos do envoltorio sdo desenvolvidos em malha Raschel com polietileno de alta
densidade (PEAD). Eles existem em dimensGes e cores variadas, sendo geralmente
encontrados em feiras populares para transporte de frutas e legumes mais pesados. Os
empregados nessa pesquisa foram comprados no CEASA (Centro de Abastecimento do Rio
Grande do Norte) e eram usados para transportar alho (foram reutilizados). Eles vém nas
dimensdes 60 x 35 cm e, para a pesquisa, foram cortados em faixas de 25 cm no sentido dos

60 cm. Os 10 cm restantes eram desfiados na méo em diferentes comprimentos para entrarem
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nas composi¢des dos blocos. Como a ideia foi reutilizar os sacos e ndo gerar desperdicios,
essas tiras restantes foram divididas entre os dois blocos para ndo se ter restos (Figura 26).

Salienta-se que as fibras ndo sdo foco de analise e avaliacao.

FIGURA 26: (a), (b), (c) e (d) Faixas feitas a partir do saco raschel e (e) e (f) fibras a partir do

seu fio para a massa

Fonte: Elaborado peI ato (2020).

3.2. METODOS

Ao todo, o trabalho estd dividido em quatro etapas resumidas na Figura 27. A
primeira, referente a revisdo da literatura, ja foi apresentada no capitulo anterior e serd mais
profundamente com o decorrer do trabalho. A segunda consistiu em beneficiar e caracterizar
0s materiais a serem utilizados aqui, preparando-0s para 0s ensaios e execu¢do dos prototipos.
Ja na terceira, foram definidas as composicdes, o teor ideal de agua/manipueira, alguns
ensaios de condutividade térmica nas composicdes e finalizando com a definigdo do sistema
construtivo para ser executado. Por fim, a quarta etapa consistiu na construcéo dos protétipos
utilizando o sistema construtivo aqui proposto para, por fim, ser avaliado o seu desempenho.

Ressalta-se que se pretende utilizar para os ensaios as normas para solo-cimento (NBR
7180, 2016 para determinagdo do Limite de Plasticidade; NBR 7181, 2016, para anélise
granulométrica; NBR 7182, 2016, para o ensaio de compactacdo em solos; NBR 8492, 2012,
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para determinacdo da resisténcia a compressdo e da absorcdo para tijolos macicos de solo-

cimento) ja que ndo ha normas especificas para terra ensacada no Brasil.

FIGURA 27: Procedimento metodolégico
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3.2.1. Beneficiamento dos materiais

Antes de sua utilizacdo, tanto o solo como a manipueira precisam passar por
tratamento. O solo coletado em Pium/RN foi colocado proximo ao terreno dos prototipos, mas
uma parte foi levada para ser armazenada no Laboratorio de Mecénica dos Solos da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), a fim de ser protegido das
intempéries, passar pelo processo de secagem natural a sombra, ser destorroado e peneirado
pela peneira ABNT n® 4 (4,8 mm) para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo. A
manipueira, por outro lado, coletado da cidade de Brejinho/RN, proximo & Natal/RN, deve ter
o teor de cianeto reduzido a valores que possam ser trabalhados sem oferecer riscos. Para isso,
expde-se o liquido ao sol durante o dia e em ambiente coberto a noite, pois o teor de cianeto
cai pela metade em 24h e para menos de ¥ com 48h (SILVA, 2016; TOKARNIA et al.,
2012). Além disso, o liquido passa por um processo de filtragem para se eliminar quaisquer

solidos suspensos de grandes dimensdes, devido a presenca de muita matéria organica.

3.2.2. Caracterizagdo dos materiais

Recebidos os tratamentos iniciais, segue-se para a caracterizacdo. A manipueira
passou por ensaio de determinacdo do teor de cianeto e alguns ensaios de bancada a serem
melhor descritos a seguir. No solo, foram feitos analise granulométrica por peneiramento e
sedimentacgdo, ensaios de compactacdo, Limites de Liquidez e de Plasticidade (Limites de
Atterberg), ensaios para analise mineraldgica por Difracdo de Raios X (DRX) e para analise

quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX).

3.2.2.1. Caracterizacdo da Manipueira

Os ensaios de bancada foram realizados no Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia
da Paraiba (IFPB) e consistem em se determinar o potencial hidrogeniénico, alcalinidade
total, condutividade elétrica, sélidos suspensos volateis e fixos e cor. O ensaio de
determinacdo do cianeto, para se saber se era seguro trabalhar com o material, foi feito no
Laboratorio Bioagri na cidade de Paulista/PE para confirmar se € seguro trabalhar com o
material. Para se determinar 0s macros e micronutrientes, cloreto, sulfato e fosfato, realizou-
se 0s ensaios no laboratério da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte
(EMPARN).
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3.2.2.2. Caracterizacao do Solo

a) Analise Granulométrica e Sedimentacdo

Realizado por peneiramento e sedimentacdo no Laboratério de Solos da UFRN
conforme a NBR 7181, sendo essencial para se compreender a distribuicdo granulométrica

das particulas no solo e a proporcéo dos finos, importante para o efeito desejado.

b) Ensaio de Compactacao

Feito conforme NBR 7182 (ABNT, 2016), atesta a relacdo entre o aumento da
resisténcia mecanica do material com a reducdo da sua porosidade e de absorcdo de agua
(SILVA, 2013). Esse ensaio se torna essencial para se obter informaces como umidade 6tima
de compactacéo e peso especifico seco méaximo.

c) Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade (Limites de Atterberg)

Ensaios a serem realizados conforme NBR 6459 (ABNT, 2016) para o Limite de
Liquidez (LL) e NBR 7180 (ABNT, 2016) para o Limite de Plasticidade. O indice de
plasticidade, faixa de variacdo da umidade em que o solo se comporta de maneira plastica, é

encontrado a partir da diferenca aritmética entre os dois limites.

d) Analise quimica e mineraldgica dos materiais

A amostra de solo foi coletada e passou pela peneira ASTM 500, com abertura de
malha de 0,025 mm para uma melhor identificacdo do tipo de argilomineral presente na
amostra. Tanto o solo peneirado quanto a manipueira serdo caracterizados por fluorescéncia
de raios X em um aparelho Bruker S2 Ranger utilizando radiacdo Pd ou Ag anode Max.
power 50 W, max. Voltage 50 kV, max. current 2 mA, XFlash® Silicon Drift Detector. Para
realizacdo da difracdo de Raios X, foi realizado em aparelho Bruker D2Phaser equipado com
um detector Lynxeye e radiacio de cobre (CuKa, A=1,54 A) com um filtro de Ni, corrente de
10 mA, voltagem de 30kV, utilizando um detector Lynxeye. Informag0es adicionais:

Faixa 2-theta: 2-60°
Fenda divergente: 0,1mm
Fenda central: Imm
Fenda convergente
Passo: 0,01°

Tempo de aquisicdo: 0,2s
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Quanto a analise dos dados, esta foi feita a partir do software X Expert HighScore
Plus para identificacdo das cartas correspondentes para determinacdo mineralégica através da

analise de DRX e do FRX, conforme Banco de dados ICSD fornecido pelo mesmo.

3.2.3. Composicoes

Os blocos possuem dimensdes 25 cm x 25 cm x 15 cm e sdo semi-ensacados, feitos a
partir de uma forma de ferro usinado e pildes, melhores detalhados no item 6 deste trabalho,
em que se é dissecado 0 sistema construtivo. Todas as composi¢fes tém fios do saco de
raschel em sua massa, garantindo que, mesmo rompidos, 0s pedacos destacados permanegcam
unidos e ndo se desintegrem facilmente. Foram testadas ao todo quatro (04) formulacdes,

listadas na Tabela 8 a seguir.

TABELA 8: Nomenclatura das composicGes que serdo produzidas

N° NOMENCLATURAS COMPOSICOES

01 SA Solo + &gua

02 SM Solo + manipueira

03 CA Solo 90% + 10% cimento + &gua
04 CM Solo 90% + 10% cimento + manipueira

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As composicdes com cimento foram restritas a 10%, porque, devido a elevada massa
de cada bloco, a sua producdo exigiria uma grande quantidade de cimento, perdendo sua
viabilidade seja financeira ou seja ambiental. Contudo, para blocos estruturais que venham a
substituir outros produtos inteiramente cimenticios, a avaliacdo de outras composi¢coes seria
interessante, ja que o ganho de resisténcia aqui proposto ndo vem apenas da hidratacdo do
cimento, mas também da energia de compactacdo, o que diminui a necessidade de produtos
cimenticios para se obter determinada resisténcia.

Tendo isso em vista, esse trabalho, como um estudo inicial de carater mais generalista
por se propor a caminhar por varias areas que envolvem um sistema construtivo, analisa 0s
blocos apenas sob o ponto de vista da vedagéo, sendo dispensavel grandes composicdes de
cimento, quando a resisténcia exigida pela NBR 13553 (ABNT, 2012) pode ser obtida sem

sua utilizacéo.
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3.2.4. Ensaios para as composic¢oes
3.2.4.1. Definicdo do Teor ldeal de Agua

Conforme NBR 7182 (ABNT, 2016), o teor ideal de agua foi determinado a partir do

ensaio de compactagdo para o solo com dgua e com manipueira.

3.2.4.2. Moldagem dos Corpos de Prova

Pela impossibilidade de replicagédo da energia de compactacdo em corpos de prova,
devido a limitagcdes da forma e do pildo, para os ensaios foram utilizados os blocos em
tamanho normal. Para cada formulacdo, foram moldados doze (12) blocos, sendo oito (08)
para resisténcia a compressdo, aos 7 e 28 dias, e quatro (04) para o ensaio de conducao
térmica e absorcdo. Ao todo, foram feitos 48 blocos para ensaios com o auxilio de betoneira
Motomil-MB-150L.

3.2.4.3. Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples

Realizados nas datas de 7 e 28 dias no Laboratério de Materiais da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, teve como base o descrito na norma NBR 13279 (2005).
Mas, pela impossibilidade de se reproduzir a energia de compactacdo em corpos de prova,
foram moldados quatro (04) blocos em suas dimensdes normais para cada idade para os
ensaios de resisténcia & compressdo. Para isso, utilizou-se a prensa universal (Shimadzu,
modelo Autograph AG-X) e a massa foi tracada na betoneira, uma tentativa de maior

padronizacao.

3.2.4.4. Ensaio de Condutividade Térmica

Para avaliagdo do desempenho térmico do sistema, foram realizados ensaios com o
objetivo de se determinar a condutividade térmica, a capacidade calorifica e a difusividade
dos blocos (Figura 28) a partir de um medidor de propriedades térmicas da marca Anter
Thermal Properties Corporation, modelo Quickline™-30 no Laboratério do GGEMMA —
Grupo de Pesquisa em Geologia Marinha e Monitoramento Ambiental da UFRN. O medidor

possui varios sensores planares, com maiores precisdes para escalas especificas. O sensor
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planar foi definido a partir de testes preliminares para faixas de condutividade térmica entre
0,2 e 2,0 m2.K/W.
FIGURA 28: Medicéo da condutividade térmica

o

Fonte: Elaborado pelé autor (2020).

Como sensor, utilizou-se uma fonte planar de calor, cuja operacdo é baseada no
método transiente, que é mais rapido, e se baseia na evolucdo temporal da temperatura na

distancia.

3.2.4.5. Densidade dos blocos por composi¢do

Como a modelagem dos blocos é feita de forma muito manual, os blocos sofrem com a
variabilidade das dimensdes e de sua massa. Em razdo disso, todos os blocos que passaram
pelo ensaio de condutividade térmica foram medidos e pesados individualmente.

3.2.4.6. Ensaio de Absor¢io de Agua

Para determinacdo da absorcéo de &gua dos blocos, pela falta de normas especificas,
utilizou-se como referéncia a norma NBR 15259 (ABNT, 2005) que descreve a execugdo do
ensaio de absor¢do de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade para argamassas.
Foram produzidos 16 corpos de prova prismaticos a partir da serragem dos blocos maiores,
sendo 04 para cada composi¢do. Como ndo era possivel reproduzir a energia de compactacéo
em corpos de prova menores, achou-se melhor fazé-lo grande e depois serra-lo, conseguindo
amostras mais fidedignas do sistema. Assim, decidiu-se por amostras com 10 cm x 10 cm de
base e 15 cm de altura por seguranca. As amostras, secas a sombra, foram pesadas antes e
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depois de ficarem 24h na estufa para se ter uma ideia da umidade absorvida a partir do ar ou
mesmo resquicios da umidade retida desde a fabricagdo, para entdo serem colocadas em
malha suspensa com nivel de agua a 5 (1) mm acima da face inferior. Foram determinadas as
massas com 10min e 90min para definicdo da absorcao por capilaridade através da Equacdo
15:

At =mi— Mo (15)
100

Em que At é a absorcdo de agua por capilaridade para cada tempo (g/cm?), mt é a
massa do corpo-de-prova para cada tempo (g) e mO é a massa inicial do corpo-de-prova (g).
Obtendo-se o valor da diferenca da massa aos 90 min pela massa aos 10 min, tem-se 0

coeficiente de capilaridade.

3.2.5. Protoétipos e simulacGes

Como j& destacado anteriormente, para avaliacdo do desempenho foram executados
protétipos com dimensdes 1 m por 1 m de area interna e 1,5 m de altura em area reservada na
UFRN, no Centro de Tecnologia. Foram avaliados o processo de execucdo, as dificuldades,
modificacdes, 0s custos e o desempenho termoacustico. Foram construidos quatro (04)
prototipos com sistemas construtivos diferentes, mas para esse trabalho apenas foram
avaliados dois, um executado em alvenaria convencional e o outro com o sistema construtivo
aqui proposto. As casas foram cobertas com telha sanduiche, devido ao seu isolamento
térmico, para se diminuir o impacto da cobertura na temperatura, foram pintadas da mesma
cor e foram rebocadas externamente da mesma forma com 0s mesmos materiais, para nao
haver diferenca significativa de absortividade e o reboco ndo interferir diferentemente nos
protétipos durante a avaliacdo. Além disso, a proposta € que o sistema construtivo funcione
como qualquer outro, logo, além de uma experiéncia pratica, € uma oportunidade de se poder
observar como o sistema reage ao reboco e as varia¢@es climaticas adversas.

Para avaliacéo térmica, foram instalados termopares tipo K no interior dos protétipos.
A temperatura das paredes norte e sul foram medidas durante cinco (05) dias para se entender
a variacdo de temperatura entre elas e talvez explicar qualquer fenémeno térmico que possa
ser captado, e a temperatura do ar, com um termopar no centro da casinha, a 1m de altura por
cerca de dez (10) dias. Desses 10 dias, foram escolhidos oito (08) no meio das medic¢des para

representar o ciclo da semana até comecar de novo. Foram feitas medi¢fes a cada hora e 0s
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dados foram armazenados no termémetro datalogger da Minipa, modelo MT-600, como
apresentada na Figura 29.

FIGURA 29: (a) e (b) Datalogger da Minipa, MT-600, e (c) sistema de medigdes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Foram analisados também dados emitidos pelas estacbes meteorolégicas da UFRN e
comparados aos resultados encontrados, para que seja possivel notar o impacto de dias com
radiacdo mais forte ou de chuva na temperatura interna desses lugares e poder se avaliar o
comportamento dos sistemas a esses fendmenos.

Para avaliacdo acustica, devido a proximidade de uma avenida movimentada, ndo foi
possivel isolar o ruido externo ou diminuir sua influéncia, dessa maneira os valores serdo
estimados matematicamente.

Vale ressaltar que a avaliacdo do desempenho das casinhas ndo partiu da ideia de se
isolar os parametros para se avaliar o sistema, mas sim de se comparar 0s sistemas
construtivos como um todo, ndo seus elementos isolados, ja que foge da proposta generalista
desse trabalho, cujo interesse foi passear por todos o0s segmentos mais conhecidos de
avaliacdo da construcgdo civil, como um estudo introdutério do sistema proposto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico, sdo trazidos os resultados de todos os ensaios realizados. Esses ensaios,
além de ajudarem a caracterizar e entender os comportamentos dos materiais dispostos,
serviram também como base para a escolha da composicdo a ser utilizada na execugdo do
prototipo. Durante esse processo, grande parte em consequéncia das dimensdes fora do padrao
dos blocos propostos e a falta de equipamentos e normas que pudessem auxiliar o estudo, ja
que ndo seria possivel reproduzir a energia de compactacdo em corpos de prova menores,
houveram algumas dificuldades para se avalia-los segundo as normas vigentes e adaptacdes
foram feitas. Como pode ser notado na Figura 30, a coloracéo diferente entre os blocos tem a
ver com a presenca ou ndo de manipueira, evidenciando a ocorréncia de algumas reacgdes,

circunstancia a ser melhor discutida ao longo do topico.

FIGURA 30: Blocos para ensaios com composi¢des de (a) solo + agua, (b) solo + cimento, (c)

solo + manipueira e (d) solo + manipueira + cimento
e R @\l TN
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Todos esses problemas trouxeram aprendizados e ajudaram na avaliacdo dos efeitos da
substituicdo da agua por manipueira tanto na trabalhabilidade da massa, ao se modelar os
blocos e nos ensaios térmicos e mecanicos que se seguiram. No geral, 0 uso da manipueira
contribuiu positivamente em diversas propriedades das composi¢des, tendo um efeito

praticamente cimenticio.
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4.1. BENEFICIAMENTO DOS MATERIAIS

Tanto o solo quanto a manipueira passaram por alguns processos para serem
utilizados. O solo foi destorroado, secado a sombra e passou pela peneira ABNT n° 4 (4,8
mm). Foi constatada a predominancia de materiais finos, como ser4 melhor descrito no
resultado da andlise granulométrica. A manipueira foi exposta ao sol durante o dia e coberto a
noite como forma de se reduzir o cianeto residual, que é bastante volatil, assim como passou

por uma filtragem para eliminar corpos de maiores dimensdes presentes no material.

4.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.2.1. Caracterizacdo da Manipueira

A manipueira empregada para este trabalho foi a mesma utilizada por Souza (J., 2019)
e Souza (R., 2019), cuja composicdo ja foi retratada em seus trabalhos (Tabela 9).
Observando os resultados dos ensaios laboratoriais obtidos da manipueira em comparacdo a
literatura, alguns valores foram bem aproximados, enquanto outros tiveram diferencas
gritantes. Isso se deve a variacdo do solo, do clima, do tipo de cultura ou mesmo do

armazenamento do residuo.

TABELA 9: Composi¢do quimica da manipueira liquida

Manipueira Média

Componentes (liquida) autores*
Nitrogénio total (mg/L) 1121,0 4351
Fésforo (mg/L) 132,0 1931
Potassio (mg/L) 1456,0 2358,9
Caélcio (mg/L) 93,0 754,7
Magnésio (mg/L) 219,0 395,1
Enxofre (mg/L) 74 48,4
Ferro (mg/L) 117,0 174
Zinco(mg/L) 20,0 2,4
Manganés (mg/L) 15,0 2,5
Cobre (mg/L) 9,0 0,7
Sédio (mg/L) 3510 51,7
Cloreto (mg/L) 5454 -
SST: Solidos suspenses totais (mg/L) 14563,0 6.7
Sdlidos em suspensao (mg/L) 2373,0 -
pH 4,5 6.0
Cianeto Livre (mg/L) 5,62 514
Cianeto Total (mg/L) 8,92 -
Condutividade elétrica mS/cm 7.62 -

* Leonel, Cereda, 1995; Silva et al. 2005; Neves et a.l, 2014; Nasu et al.,
2015; Santos et al., 2017.

Fonte: SOUZA, R (2019).
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Nota-se altos valores de potéssio (1456 mg/L), nitrogénio 1121 mg/L), cloreto (545,4
mg/L), sodio (351 mg/L), magneésio (219 mg/L), ferro (117 mg/L) e calcio (93 mg/L), alguns
destoantes em relacdo aos valores de referéncia. Mas, por ser material organico sem controle
de producdo e cuidado no armazenamento, € algo passivel de se esperar. O potencial
hidrogenibénico (pH) ficou em torno de 4,5, sendo classificado como &cido, o que pode
facilitar algumas reacGes ao entrar em contato com os argilominerais presentes no solo
estudado. Quanto a presenca do Cianeto Total, em torno de 8,92 mg/L, fica abaixo do
estabelecido pela NR 15 (BRASIL, 1978), mas um pouco acima da determinada pela
Occupational Safety and Health Administration (OSHA, 2018). E importante notar a
quantidade de metais de alta reatividade, como Potéssio, Célcio, S6dio, Magnésio, Zinco,
Ferro, e 0 meio cido que se encontram, o que facilita as trocas catiénicas e pode potencializar

ou motivar algumas reac@es dentro do sistema.

4.2.2. Caracterizagdo do Solo

a) Andlise granulomeétrica e Massa Especifica

A granulometria € uma propriedade que afeta profundamente a interacdo entre as
particulas de solo e seu estudo ajuda entender e explicar 0 comportamento de determinada
amostra de solo. O solo aqui estudado possui percentual passante de 99,90% na peneira N° 4
(4,8mm), 69,74% na N° 40 (0,42 mm) e 27,47% na peneira N° 200 (0,075 mm). A analise

granulométrica do solo é apresentada através da Figura 32 a seguir.

FIGURA 31: Curva Granulométrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Apesar de mais fino que a areia, o que ajuda na densificacdo das composicOes e tem
interferéncia direta na resisténcia & compressdo, a argila possui maior superficie especifica, ou
seja, mais do que as forgas gravitacionais que predominam nas areias, nas argilas predominam
as forcas eletrostaticas, que explicam a plasticidades desses materiais a partir da interacdo
entre as particulas e da acdo lubrificante do fluido que a cerca. Por isso, para composi¢des de
solo-cimento, a NBR 10833 (ABNT, 2012) prescreve que entre 10% e 50% da amostra passe
na peneira N° 200 (malha 0,075 mm). A massa especifica do solo, determinada atraves do

picnémetro, € de 2,66 g/cm3.

b) Ensaio de compactacéo

Através do Ensaio de Compactacdo, descrito pela norma NBR 7182 (2016), foi feito
através do Proctor normal e seu resultado, tanto para o sistema solo e 4gua quanto para o solo

e manipueira, esta ilustrado no Grafico 3.

GRAFICO 3: Gréfico de Compactago
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para o sistema solo e agua, a umidade 6tima obtida foi de 10,73% e a massa aparente
seca foi de 1,830 g/cm?3, enquanto que para o sistema solo e manipueira a umidade 6tima foi
de 9,60% com massa aparente seca de 2,075 g/cms3, um aumento de 13% em relacdo a massa

aparente seca do sistema com agua com 10% a menos de umidade. Logo, percebe-se que a
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manipueira ajuda na compactagdo do solo, seja através de um empacotamento mais eficiente
ou devido as possiveis reacbes que estdo acontecendo no sistema. Ademais, esse ensaio
ajudou a definir o teor de umidade para as composicGes em 10%, ja que € um valor médio
entre as duas umidades 6timas e estabelece uma referéncia, ja que o teor de umidade, apesar

de importante, n&o foi foco nesse trabalho.

c) Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade (Limites de Atterberg)

Obtidos a partir de ensaios realizados conforme determinado pela norma NBR 10833
(ABNT, 2012), os resultados para os Limites de Atterberg para os sistemas solo e dgua e solo
e manipueira estdo ilustrados no Grafico 4, referente ao Limite de Liquidez, e na Tabela 10,
que traz os valores do Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e do indice de Plasticidade,

como pode ser visto a seguir.

GRAFICO 4: Limite de Liquidez (LL)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

TABELA 10: Limites de Atterberg

LIMITES DE ATTERBERG SOLO + AGUA ‘ SOLO + MANIPUEIRA
Limite de Liquidez (LL) 20,6% 17,3%
Limite de Plasticidade (LP) 10,4% 13,0%
indice de Plasticidade (IP) 10,4% 4,3%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Considerando que o Limite de Plasticidade diz respeito ao inicio da faixa de umidade
em que o solo deixa de ser quebradico e passa a ser plastico, o Limite de Liquidez ao que o
solo deixa de ser pléstico para se tornar liquido, e o indice de Plasticidade & diferenca entre
esse dois limites, caracterizando exatamente a faixa de umidade do solo em que ele tem
comportamento plastico, pode-se notar que o solo com manipueira precisou de um pouco

mais de umidade para se tornar plastico, mas assim que se torna, com pouca umidade a mais
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ele ja se torna liquido, sendo considerado pouco plastico. E provavel que isso tenha a ver com
as trocas catidnicas que o meio acido motiva, mas é um indice a ser melhor analisado em
trabalhos futuros. Quanto ao sistema solo e agua, é considerado como de plasticidade
mediana. Pela norma NBR (ABNT, 2012), ambos 0s sistemas atendem seus requisitos para
solos a serem usados em composi¢des de solo cimento, que estabelecem o LL inferior ou

igual a 45% e o indice de plasticidade menor ou igual a 18%.

d) Analise quimica e mineralogica dos materiais

As analise quimicas do solo e da manipueira foram feitas a partir da fluorescéncia de
raios X, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 11. Nela, foi possivel perceber a
grande concentracdo de ferro (Fe203), com 42,8%, seguido de silica (SiO2) com 23,6% e de
alumina (Al.03) com 15,1% no solo, comum nos solos lateriticos. Ja na manipueira, temos
predominanica de calcio (CaO) com 29,4%, ferro novamente (Fe2O3z) com 27,5%, potassio
(K20) com 17,2% e silica (SiO>) 8,18%.

TABELA 11: Resultado da Fluorescéncia de Raios-X

MATERIAL‘ Fe;03 | (SiOy) ‘Alzog ‘ Ca0 ‘ K:O NaO Zr0; BrO; P0Os CuO MgO

Solo 428% | 23,6% | 15,1% | 2,16% | 5,34% - 4,20% - - - 0,71%

Manipueira | 27,5% | 8,18% | 1,80% | 29,4% | 17,2% | 5,82% - 3,20% | 2,45% | 1,94% -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nota-se que a grande presenca de CaO na manipueira pode estar relacionado a sua
trabalhabilidade quando em contato com o solo, perceptivelmente melhorado ao se produzir
0s blocos. Somado a isso, os cations Ca?*, K*, Na*, Mg?* sdo considerados bases trocaveis,
enquanto os ions AI** + H* sdo conhecidos por acidez extraivel. Esses dois pardmetros
somados denotam a capacidade de troca catidnica (CTC) de um solo (BARBOSA, 2013),
podendo indicar grau de intemperismo, os minerais argilosos constituintes e, se for o caso,
grau de expansividade, ndo observado nos materiais aqui trabalhados. Em relacéo as reacoes
que podem afetar a resisténcia dos blocos, Souza (J., 2019) frisa que os minerais de silica e
alumina quando presentes na forma desorganizada no solo em combinacdo & presenca de
calcio, uma base trocavel muito presente no cimento, podem formar produtos conhecidos pelo
ganho de resisténcia em materiais cimenticios, seja pela hidratagdo ou por um efeito
pozoldnico, sendo eles a portlandita (Ca(OH)2), o silicato de calcio hidratado (CSH) e ou o

silicato de célcio hidratado (CASH). Esse efeito de ganho de resisténcia pode ter sido
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reproduzido no solo, principalmente a partir de reagdes pozolonicas estimuladas pelo meio
acido, explicando o incremento da resisténcia apresentado no item 4.3.2.

Paralelamente, analises subsequentes foram possiveis através dos resultados obtidos
pela difracdo de raios X realizado no solo, como pode ser visto no Grafico 5, que denotaram a
predominénia de picos com maiores intensidade para a caulinita, como principal argilomineral
(Al2Ca10sSi2), para 0 quatzo (SiO»), e para a ilita (K(Al4Si2O9(OHz))). A analise mineraldgica
foi importante para se compreender qual argilomineral € mais predominante na amostra, 0 que

pode justificar seu comportamento e nos possibilitar trabalha-lo de forma mais eficiente.

GRAFICO 5: Difratograma do solo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A caulinita € um argilomineral estruturado através de camadas 1:1 empilhadas de
forma regular que consistem em uma lamela de tetraedros de SiSO4 e uma de octaedros de
Al>(OH)g, ligadas por 4&tomos de oxigénio em comum em uma Unica camada, originando uma
estrutura fortemente polar (VELDE, 1992). Esse grupo de argilominerais combinados a
oOxidos e hidroxidos de ferro e/ou aluminio em presenca de agua formam agregacOes estaveis
que promovem a cimentacdo natural das particulas devido ao processo de hidratagdo dos
oxidos e hidroxidos que, ao cobrirem os argilominerais, reduzem sua capacidade de adsor¢édo
de 4gua (SANTOS e PEREIRA, 2012, apud BARBOSA, 2013). Como pode ser visto na
Figura 33, que traz a micrografia de dois solos, um lateritico (a) e um ndo-lateritico (b),

ambos com um aumento de 3000 Xx.
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FIGURA 32: Micrografias do solo (a) Lateritico e do (b) N&o-Lateritico

Fonte: Takeda (2006)

Esse processo de cimentacdo foi visado nesse estudo e espera-se que o meio &cido da
manipueira funcione ainda como catalizador, favorecendo as trocas catidnicas e dando suporte
para outras reacGes acontecerem, como um possivel efeito pozolénico, objeto de futuros

trabalhos.

4.3. ENSAIOS PARA AS COMPOSICOES

4.3.1. Definicdo do Teor Ideal de Agua

Conforme NBR 7182 (ABNT, 2016), o teor ideal de &4gua foi determinado a partir do
Ensaio de Compactacdo, como ja descrito, e foi estabelecido em 10% para todas as
composigdes, valor mais proximo & umidade 6tima de compactacdo de ambos os sistemas,

solo e agua e solo e manipueira.

4.3.2. Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples

O ensaio de resisténcia a compressdo procurou avaliar o efeito da manipueira e do
cimento nos dias iniciais e depois do tempo de cura do cimento. A partir das composicoes e
da umidade definidas, a massa foi tracada com o auxilio de uma betoneira com a intencéo de
se conseguir um traco mais uniforme e diminuir a variabilidade decorrente dos processos mais
manuais. No entanto, devido a baixa umidade e a plasticidade do solo, 0 movimento da
betoneira gerou um efeito esférico nas particulas de solo, condensando-as em pequenas
esferas. Isso interferiu na compactagdo dos blocos, durante a producéo, e, provavelmente, na

resisténcia a compressdao, jA que, enquanto essas pequenas esferas ficam ainda mais
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compactadas, h4 mais vazios entre elas, criando pontos de fragilidade. Outra ressalva a se
considerar é que 0s pratos responsaveis por aplicar pressdo sobre os corpos de prova tinhas as
dimens0es de 22,5 cm x 22,5 cm, totalizando 506,25 cm? de area, sendo menor que a area do
bloco, que possui dimensdes de 25 cm x 25 cm e area de 626 cm2. Assim, a area para célculo
da resisténcia foi definida em fungdo da &rea dos pratos e ndo da dos blocos, por ser a area de
contato efetiva entre os elementos, considerando um sistema de forga distribuida.

Apesar dessas dificuldades e entraves, todas as composicGes para 0 ensaio de
resisténcia a compresséo atenderam o valor minimo de 1 MPa estabelecido pela NBR 13553
(ABNT, 2012) para tijolos de solo-cimento empregados em vedagOes, sem fins estruturais,
como esta detalhado no Quadro 6 a seguir.

QUADRO 6: Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

RESISTENCIA A COMPRESSAO

AREA (cm?) CARGA (kgf) RESISTENCIA (MPa)  RESISTENCIA MEDIA (MPa)
07DIAS 28DIAS 07DIAS  28DIAS 07 DIAS 28 DIAS

SA; 506,25 7650 8940 1,51 1,77

SA SA; 506,25 12460 10240 2,46 2,02 166 152
SA3 506,25 8000 6550 1,58 1,29
SA, 506,25 5540 5080 1,09 1,00
SM, 506,25 14200 14270 2,80 2,82

SM SM, 506,25 9700 7020 1,92 1,39 212 2,09
SMs 506,25 7800 10850 1,54 2,14
SM, 506,25 11220 10220 2,22 2,02
CA, 506,25 13400 7250 2,65 1,43

CA CA, 506,25 19930 9680 3,94 1,91 331 2,04
CA; 506,25 15700 9660 3,10 1,91
CA, 506,25 17910 14650 3,54 2,89
M, 506,25 11040 10190 2,18 2,01

M CM, 506,25 11580 11470 2,29 2,27 234 2,41
CM; 506,25 11000 9400 2,17 1,86
CM, 506,25 13820 17720 2,73 3,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nota-se que os resultados para composi¢des com manipueira foram superiores as com
agua, com destaque a composicao de solo e manipueira que teve resultado similar ao sistema
solo, cimento e &gua, composi¢do padrdo para solo-cimento. O Gréafico 6 a seguir ilustra
esquematicamente o incremento da resisténcia com a utilizagcdo de manipueira e de cimento,
tendo a composigdo com esses dois elementos combinados a maior resisténcia nas duas idades

aqui estudadas.
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GRAFICO 6: Valores de resisténcia & compressio aos 7 e aos 28 dias com desvio padro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Como foi utilizado o Cimento CP V ARI, as resisténcias aos 07 e aos 28 dias sdo
similares, com pouco incremento de resisténcia entre as duas datas. Na composi¢do com solo,
cimento e agua houve inclusive uma significante queda de resisténcia. Como hipotese, €
possivel que, como a concentracdo de cimento foi pequena em relacdo a de solo e foi
observado o “efeito esfera”, as particulas de cimento podem ter formado unidades granulares
separadas devido a sua finura, flutuando na matriz do solo, sem contato (RODRIGUES,
1992). Nesse sentido, aos 07 dias, 0 bloco ainda possui uma quantidade consideravel de dgua
em seu interior, deixando a matriz argilosa mais plastica e, apesar de deformar sob
compressdo, ndo se rompe e ainda conecta uma unidade cimenticia a outra, antes flutuantes no
sistema. Isso porque no ensaio dos blocos CA2 e CA4 aos 07 dias, houve grande deformagao
antes da prensa identificar o rompimento das amostras. Todavia, aos 28 dias, a matriz argilosa
ja teria perdido a maior parte de sua umidade, constituindo pontos de fragilidade que
deixariam a resisténcia de alguns blocos similares a dos blocos que possuiam apenas solo e
agua. Ja no sistema com manipueira, percebeu-se uma maior estabilidade entre as resisténcias
aos 07 e aos 28 dias, provavelmente devido ao meio acido que pode ter ajudado a desagregar
as unidades granulares de cimento, ou mesmo ajudado a sua reatividade com a matriz do solo.

Atrelado a isso, a presenca de pequenas particulas na manipueira, numa concentragao
de 14.563,00 mg/L de Solidos Totais, podem estar agindo como microfiller e melhorando o
empacotamento ao preencher os vazios. Entre esses solidos, ainda, ha na composicdo da
manipueira amido e acucares que podem diminuir a fragilidade da matriz argilosa ao
funcionarem como biopolimeros que, mesmo ao secar, podem contribuir para a resisténcia
dos blocos (SOUZA, R., 2019), como se observou na composi¢éo solo, cimento e manipueira,

que apresentou os melhores resultados para o ensaio de resisténcia a compresséo simples.
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4.3.3. Densidade (Massa VVolumétrica)

Considerando o quesito variabilidade, presente neste estudo devido ao processo de
fabricacdo dos blocos utilizar forca humana ndo padronizada, todos os blocos foram medidos
e pesados apdés 28 dias para se observar o grau de variabilidade entre as diferentes

composicdes e entre as amostras da mesma composi¢do, como pode ser visto no Quadro 7.

QUADRO 7: Relagdo Massa x Volume dos blocos

MASSA (g) LARGURA (cm) COMPRIMENTO (cm) ALTURA (cm) DENSIDADE (g/cm?)

SA01 15220 25 25 15,5 1,5711
SA02 16648 25 25 16 1,6648 1,597
SA03 15328 25 25 15,5 1,5822
SA04 15213 25 25 15,5 1,5704
SMo1 17900 25 25 15,3 1,8719
SMo02 18500 25 25 15,5 1,9097 1,885
SMO03 17339 25 25 15 1,8495
SMo04 18497 25 25 15,5 1,9094
CAO01 17347 25 25 15 1,8503
CA02 17534 25 25 15 1,8703 1,805
CAO03 17401 25 25 16 1,7401
CA04 17026 25 25 15,5 1,7575
CcMo1 16281 25 25 15,2 1,7138
CMO02 16814 25 25 15,5 1,7356 1,723
CMmo3 16538 25 25 15,5 1,7071
cMo04 16268 25 25 15 1,7353

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Apesar de a principio se pensar que as composi¢des com agua tenham densidades mais
préximas, ao se relacionar com o volume percebeu-se que ha uma maior variabilidade entre os
blocos da mesma composicéo. Processo que ndo se repetiu nas composi¢des com manipueira,
ja que a massa varia proporcionalmente ao seu volume. A variabilidade dos sistemas com
manipueira se deu devido a problemas de padronizacdo da altura, um dos parametros que
necessita melhorias na férma, ja que, enquanto as outras dimensdes sdo controlaveis, a altura
dos blocos ainda é mais artesanal. Essa variagdo de densidade entre as composi¢Ges com agua
tem relacdo com a facilidade de compactacao provocada pela manipueira, distribuindo melhor

0s esforgos.

4.3.4. Ensaio de Condutividade Térmica

A condutividade térmica (A), a capacidade calorifica volumétrica (C), o calor

especifico (c) e a difusividade («) foram os parametros obtidos através do medidor de
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propriedades térmicas da marca Anter Thermal Properties Corporation, modelo Quickline™

30, cujos resultados podem ser observados no Quadro 8.

QUADRO 8: Ensaio para definicdo de propriedades térmicas dos blocos

d(g/em3®) A (W/m.K) Cp (E+6J/m3.K) c(J/Kg.K) & (E-6m2/s) dmedia

SA01 1,5711 0,725 1,44 0,946 0,503
SA02 1,6648 0,993 1,58 0,949 0,63 Ls67 0,701
SA03 1,5822 0,533 1,44 0,939 0,454

SA04 1,5704 0,553 1,41 0,927 0,392

smo1 1,8719 0,922 - ) -

SM02 1,9097 1,4 1,43 0,773 0,983 885 Lo82
SMo03 1,8495 0,817 - ] ;

SMo04 1,9094 1,19 1,4 0,757 0,848

CcAO1 1,8503 0,639 ) ) .

CA02 1,8703 0,725 - } ] 805 0672
CA03 1,7401 0,687 - ] -

CA04 1,7575 0,636 1,39 0,816 0,459

cmo1 1,7138 0,679 - ] ;

CMO02 1,7356 0,588 - ] ; 723 0,602
cmo3 1,7071 0,616 ) ) .

cMo4 1,7353 0,524 - ] -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O ensaio foi feito com os blocos em seu estado natural, secados a sombra, mas alguns
dos parametros secundarios ndo foram obtidos pelo medidor para alguns blocos, com destaque
para a composicdo com cimento e manipueira, que precisou ser repetido 5 vezes para cada
composicdo, mas ainda assim ndo se conseguiu chegar a qualquer valor. E possivel que a
quantidade de elementos presentes nas composi¢Oes possa ter interferido nos sensores do
medidor, considerando que as composi¢cdes com solo e cimento, mais simples, tiveram
resultados instantaneos.

Através dos resultados, verificou-se que 0s tracos com cimento apresentaram
condutividade inferior as composi¢cfes sem cimento. Isso se deve ao aumento da
permeabilidade dos blocos com a incorporacdo do cimento devido a uma piora na sua
compactacdo. Os blocos com apenas solo, independente de manipueira ou ndo, sé0 menos
permeaveis por terem apresentado uma melhor compactacdo, especialmente os blocos com
solo e manipueira, ja que sua maior condutividade térmica tem relacdo com sua densidade,
com menos ar em seu interior e facilitando a condugdo do calor. A manipueira ajudou na
densificagdo do material e ainda tem um efeito parecido com uma resina, que diminui a

desagregacdo das particulas de solo e a perda de massa dos blocos.
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4.3.5. Ensaio de Absorcéo de Agua

Para determinacdo da absorcdo de agua dos blocos, pela falta de normas especificas,
utilizou-se como referéncia a norma NBR 15259 (ABNT, 2005) que descreve a execugdo do
ensaio de absor¢do de &gua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade para argamassas.
A Figura 34 traz as amostras ao final do ensaio e 0 Quadro 9 a seguir resume todos 0s

resultados obtidos.

FIGURA 33: Fim do ensaio de absorcéo por capilaridade das amostras CMas, CA4, SA3z, SMa.
(@) frente (b) tras,

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

QUADRO 9: Ensaio de absorcao por capilaridade

d(g/CmS) Mamostra (g) Mo_seca (g) Umidadeamostra Mo Moo (g) Atlo(g/cml) AIQO(g/cmZ) C(g/dmz.minm) Med. Ao Méd-AtQO Med. C

SA; 15711 2139 2107 1,50% 2336 2474 2,29 3,67 138
SA, 16648 2444 2411 1,35% - - - - -
2,05 3,47 142
SA; 15822 2600 2574 1,00% 2771 2944 197 3,7 173
SA, 15704 2327 2284 1,85% 2472 2587 1,88 3,03 115
SM; 18719 2783 2752 1,11% 2802 2829 0,5 0,77 27
SM, 19097 2948 2926 0,75% 2970 2995 0,44 0,69 25
0,43 0,67 23,75
SMj; 1,8495 2769 2749 0,72% 2798 2821 0,49 0,72 23
SM, 19094 2888 2864 0,83% 2894 2914 0,3 0,5 20
CA; 18503 2637 2554 3,15% 2600 2639 0,46 0,85 39
CA, 18703 2556 2474 3,21% 2540 2593 0,66 1,19 53
0,79 1,28 49,75
CA; 17401 2721 2619 3,75% 2708 2766 0,89 1,47 58
CA; 17575 2676 2592 3,14% 2705 2754 1,13 1,62 49
CM; 17138 2554 2512 1,64% 2635 2684 1,23 1,72 49
CM, 17356 2632 2591 1,56% 2673 2714 0,82 1,23 41
1,09 1,50 41,25
CM; 1,7071 2393 2353 1,67% 2470 2509 1,17 1,56 39
CM, 17353 2354 2298 2,38% 2410 2446 1,12 1,48 36

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Com os resultados trazidos pelo Quadro 9, nota-se a intrinseca relacdo entre a
densidade, mesmo sendo apenas volumétrica, e a absor¢do das amostras. Os melhores
resultados foram obtidos pela composicdo com apenas solo e manipueira, devido a melhor
compactacao e, consequentemente, & menor quantidade de vazios internos. As amostras com
cimento prejudicaram a compactacdo dos blocos. As amostras com apenas solo e agua
ficaram inteiramente saturadas durante o ensaio, como pode ser visto na Figura 33 e sofreram
perdas de massa na realizacdo desse ensaio, algumas se desintegrando pelo fundo. A amostra
SA>, inclusive, ao perder resisténcia com o incremento de umidade, se rompeu e ndo foi
possivel sua avaliag&o.

Por outro lado, as amostras com apenas solo e manipueira ndo perderam massa e ainda
tiveram 0s menores valores para absorcdo por capilaridade, devido a melhor compactacéo e,
consequentemente, 0 menor indice de vazios. Esse efeito cimenticio obtido pela incorporagédo
de manipueira, como uma resina, ainda serd melhor estudado em futuros trabalhos para se

tentar entender a quimica das reacoes.

4.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A caulinita é o argilomineral com maior predominancia nos sedimentos continentais e
sua identificacdo pela Difracdo de Raios X (DRX) ja era esperada, devido a estudos prévios
gue analisavam os sedimentos em Natal/RN. De acordo com Grim (1963), a presenca em
baixas concentracGes de magnésio (Mg), assim como de potassio (K) favorece a formacédo da
ilita, captados no FRX e a ilita no DRX. No entanto, em comparacgdo a outros argilominerais,
a caulinita tem baixa CTC (Tabela 12), apresentando menor plasticidade e coesdo, devido a

uma estrutura cristalina eletricamente neutra.

TABELA 12: Capacidade de Troca Cati6nica (CTC) de alguns argilominerais

Argilominerais Capacidade de troca de cations (CTC)
Montmorilonita 70 a 150 meq/100g
Caulinita 3 a 15 meqg/100g
Haloisita -2H,0 5a 10 meq/100g
Haloisita -4H,0 10 a 40 meq/100g
llita ou clorita 10 a 40 meqg/100g
Vermiculita 100 a 150 meq/100g

Fonte: OLIVEIRA (2009)
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Contudo, ao ser hidratado com manipueira que € um liquido &cido, este pode ter
atuado como um catalisador, motivando as trocas catibnicas, mais dificeis nesse
argilomineral, o que explicaria a melhor trabalhabilidade da massa e as resisténcias a
compressdo superiores a composi¢do com apenas agua.

Somado a isso, a presenca dos cations sodio, céalcio e magneésio, que estdo presentes
ndo s6 nos solos, mas também na manipueira, podem motivar a agua de hidratacdo, que forma
uma pelicula de agua “muito rigida”, no caso dos cations calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?")
serem os trocaveis, e “frouxa”, no caso do sodio (Na*) ser o cation trocavel, que exerce uma
forga de ligac@o entre as particulas dos argilominerais em meios com baixo teor de agua. Essa
pelicula garante a lubrificagdo dos argilominerais, resultando numa maior plasticidade e tém
relacdo com o ganho de resisténcia das argilas na forma umida (SANTQOS, 1975).

Logo, uma andlise mineralégica da manipueira e do sistema solo e manipueira mais
aprofundada poderia ajudar a compreender as reac0es internas ocorridas, mas, devido ao alto
teor de matéria orgéanica, ndo foi possivel identificar os picos cristalinos, sendo uma avaliagcdo

importante para os proximos trabalhos.
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5. PROPOSTA DE SISTEMA CONSTRUTIVO E EXECUCAO DE PROTOTIPO

Nesse topico, detalha-se o processo de concepg¢do, planejamento e execucdo dos
prototipos para teste do sistema construtivo, seja do ponto de vista do processo de construcéo
em si, quanto da sua viabilidade econdmica e do seu desempenho térmico. O processo de
construcdo foi bem detalhado aqui para facilitar futuros estudos com sistemas em terra,

considerando que ainda se tem dificuldade em encontrar trabalhos préaticos de execucao.

5.1. FORMULACAO

Baseado nos ensaios preliminares realizados, determinou-se o melhor sistema
construtivo de acordo com o que ja foi discutido aqui, em que se priorizou a ndo utilizacdo do
cimento, uma boa resisténcia e um bom desempenho térmico. Logo, decidiu-se pela
formulacdo composta apenas pelo solo e a manipueira, que além das boas propriedades
mecanicas, possui melhor trabalhabilidade por garantir uma maior plasticidade a massa, efeito
percebido empiricamente na fabricacdo dos blocos. A ideia era excluir o cimento da
composigao e observar o comportamento desse sistema, inclusive a interagdo entre o bloco e a
argamassa, quanto a aderéncia, durabilidade, quanto ao cheiro da manipueira e patologias
possiveis ao se usar um liquido mais acido que entrara em contato com argamassa comum,
isso somado ao intemperismo ocasionado pelas condi¢des climaticas, como a chuva. Ressalta-
se que a betoneira ndo foi mais utilizada para tracar a massa, eliminando o efeito esférico, mas
tornando o processo mais lento, principalmente nos primeiros dias. O cheiro da manipueira
também incomodou bastante nos primeiros dias, sendo considerado por esse trabalho como
um dos principais complicadores de sua popularizacdo. Os blocos perderam boa parte do odor

guando rebocados e, apds uma semana, 0 prototipo ja ndo possuia mais.

5.2. INVOLUCRO

O formato e papel do invélucro passaram por muitas transformacbes ao longo da
pesquisa. A idéia original era seguir o proposto pelo sistema denominado Brickeradobe, ja
explicado nesse trabalho. Contudo, ao se testar as opgdes, percebeu-se que em termos
praticos, colocar o que sobrava dos sacos de raschel para dentro do proprio bloco, exigia um

solo muito umido que, além da quantidade de agua interferir na resisténcia pelo aumento de
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vazios, ao secar, 0 saco poderia comprometer a resisténcia do bloco, por se constituir um
vazio de maiores proporcdes. Isso foi observado por Pedrosa e Xavier (2017) que testaram
algumas composicdes e diferentes teores de umidade para blocos de Brickeradobe, resultando
em uma resisténcia a compressdo maxima de 1,97 MPa com 32% de umidade para 4 dias, mas
que caiu com o tempo de secagem para 1,30 MPa com 7 dias de moldado (Figura 34).
ComposicOes abaixo desse teor de umidade ndo chegaram nem a 1 MPa de resisténcia a
compressdo e maiores tiveram o efeito de perda de resisténcia com o tempo ainda mais
pronunciado. As outras, provavelmente devido ao aumento da rigidez com a perda de

umidade, tornando-o mais fragil as fraturas em lugares provavelmente ja fragilizados.

FIGURA 34: Moldagem de bloco de brickeradobe (a) desmoldagem do bloco (b) bloco final
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Dessa forma, com o objetivo de diminuir a quantidade de agua utilizada para se
trabalhar o solo com sua umidade étima — valor obtido através dos ensaios de compactacdo —
optou-se por outra abordagem em que o invélucro pudesse ser mais simples, sem sobras
significativas de saco que pudessem afetar a sua resisténcia e ainda assim melhorasse a
aderéncia do bloco durante seu assentamento e processo de revestimento como ilustrado na

Figura 35 em que foi feito um esquema 3D para posterior execucéo.

FIGURA 35: Esquema feita em computador dos blocos e dos invélucros.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Os sacos foram cortados em tiras para serem postos na forma e receberem o solo como
uma “capa”. Como cada saco de raschel dava para dois involucros de 0,25 m de largura,
foram utilizados menos sacos que no sistema convencional de Brickeradobe. O que sobrava
de cada saco, era desfiado a mdo durante execucdo dos blocos ao se fazer a massa,
funcionando como uma fibra mais moldavel ao bloco, de tamanhos diferentes, mais duravel e
com 6timo efeito para ajudar a desmoldar os blocos e garantir que, mesmo ao se romper, 0S

pedacos continuassem presos.

5.3. FORMA E MOLDAGEM

Outro problema comum percebido ao se analisar os sistemas em terra € a falta de
flexibilizacdo dos blocos durante a construcdes. A férma geralmente fixa as dimensdes dos
blocos e, assim como o bloco de alvenaria convencional ao se precisar de trincas ou mesmo
uma melhor amarracdo das fiadas das paredes, o bloco teria que ser serrado ou quebrado
posteriormente. Como forma de se facilitar esse processo, pensou-se huma maneira em que
uma das dimensdes pudesse ser flexivel e a outra livre, tendo apenas uma dimensdo fixa.
Assim, modificou-se a férma para que tanto o comprimento quanto a altura pudessem ter as
dimensGes desejadas, de modo que facilitassem a execuc¢do e diminuissem as quebras com o
intuito de, se necessario um bloco menor para uma esquadria, por exemplo, apenas

demandaria produzi-lo ja menor. A Figura 36 traz um esquema 3D da férma e dos pildes.

FIGURA 36: Esquema da dos pildes, da forma e dos blocos

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Para a execugdo desse protétipo, devido as suas dimensdes, decidiu-se por trés
dimensdes de blocos, um maior de 0,25 m x 0,25 m x 0,15 m (Figura 37a), um menor de 0,25
m x 0,125 m x 0,15 m (Figura 37b) para o travamento das fiadas e um mais baixo de 0,25 m x
0,25 m x 0,10 m para a ultima fiada do prototipo (Figura 37c). Além disso, na pratica, o pildo
maior exigia mais esforco para levanta-lo e transmitia pouca energia de compactacdo devido a
sua grande superficie de contato, reduzindo a presséo sobre o solo, e a resisténcia do ar dentro
da forma. Alguns furos, tanto no pildo quanto na férma, foram feitos para diminuir esse efeito
e a resisténcia do ar (Figura 38), mas, devido a velocidade de queda, o efeito bolsa de ar
permanecia e muita energia se dissipava no processo, gerando diferencas de pressao em areas
diferentes da superficie do bloco e resultando em formacGes de superficies disformes.

Portanto, para todos os blocos foi utilizado o pildo menor com golpes contados em cada lado.

FIGURA 37: Blocos com dimens®es diferentes de acordo com a necessidade

S ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

FIGURA 38: (a) Forma e pildes (b) Forma e detalhe da dimensdo madvel (removivel)
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A sua moldagem segue a ordem: delimitacdo do tamanho do bloco para ajuste da
prensa; fabricagcdo dos sacos, na hora ou previamente; ajustar saco cortado na prensa para
receber o solo; preencher metade da altura com solo e compactar com 20 golpes com o piléo,
em cada lado, se utilizar pildo menor para bloco com grandes dimensdes; preencher
novamente com solo até a altura desejada (Figura 39b); fechar o saco, colocar mais uns trés
centimetros de solo na altura desejada; compactar até deixar na altura final (Figura 39c); e,
por fim, desmoldar o bloco com ajuda do pildo, pressionando-o para baixo enquanto a forma é

levantada até nova posicéo.

FIGURA 39: Tracando a massa e compactacao do bloco

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A principio, o processo foi lento pela ndo familiaridade com o processo mais manual,
mas, em poucos blocos, ja se adquiriu a pratica pela simplicidade tecnolégica. Duas pessoas
foram capazes de produzir cerca de 45 blocos por dia, tendo como principal limitacdo os
tracos com muita massa que demoravam a serem feitos por pessoas com pouca pratica. Num
sistema de fluxo continuo, com mais pessoas para revezamento, essa quantidade seria bem

maior. E, se automatizada a compactacdo, ndo seria necessaria tanta méo-de-obra.

5.4. ESCOLHA DO TERRENO E PROJETO

Para um experimento bem-sucedido, foi necessario um espago com pouca ou henhuma

influéncia de sombra durante o periodo de tempo proposto. Contudo, a dificuldade de se
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encontrar um espago que preenchesse 0s requisitos necessarios para execucdo dos prototipos
devido & area da universidade estar rodeada de prédios e terrenos com arvores muito proximas
foi solucionada ao se solicitar ajuda ao Diretor do Centro de Tecnologia, o professor Luis
Alessandro, que destinou parte de um espaco destinada a estacionamento, mas que recebe

pouco fluxo, para execucdo do experimento, como destacado nas Figuras 40 e 41.

FIGURA 40: Localizacao do terreno

=
&

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

No entanto, devido as dimensdes limitadas e a presenca de uma arvore de maiores
dimensdes proximo ao terreno, que impactaria em alguns periodos do ano, foi feita uma
simulacdo para se encontrar a melhor posicdo dos protétipos de forma que impactem
minimamente no outro ou, pelo menos, de forma igual. O programa utilizado se chama
SunHours, desenvolvida pela empresa Solid Green Consulting para auxiliar projetistas na
analise solar de edificacdes e é utilizado como uma extensdo para o programa Sketch Up. A
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simulacéo foi feita considerando o ano inteiro e considerando as coordenadas de Natal para
uma maior precisdo. Depois de alguns testes e diferentes combinacGes, chegou-se a um
posicionamento em que todas as fachadas possuissem exposicao solar similar, como se pode
observar nas Figuras 42 e 43.

FIGURA 42: Simulacéo de exposicao solar: Lado 01

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

FIGURA 43: Simulacéo de exposicao solar: Lado 02

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A planta baixa da disposicdo final dos protétipos, com suas dimensdes e
especificacOes finais esta acessivel no apéndice deste trabalho.
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5.5. AEXECUCAO

Como ja relatado aqui, o solo foi coletado em Pium, Rio Grande do Norte, distrito
préximo a Natal e chegou ao terreno no dia 06 de agosto (Figura 44), ficando até setembro

sem utilizacdo enquanto era avaliado para construcdo dos protétipos.

FIGURA 44: Chegada do solo

ote: EIor eo autor (2).
Os trabalhos foram iniciados oficialmente em 04 de setembro com a escavacdo das

estacas para a cerca e com a instalacdo de ponto de agua (Figuras 45 e 46).

FIGURA 45: Inicio da obra no dia 04 de setembro (a) chegada dos materiais (b) execucdo das

fundacdes (c) instalacdo do ponto de agua

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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FIGURA 46: Instalacdo das estacas para cercamento no dia 06 de setembro

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A locacdo dos protdtipos se iniciou no dia 09 de setembro com a execugdo das bases e
terminou no dia 10 (Figura 47). Feitas de alvenaria convencional, aterradas com areia lavada e
colocado um lastro de concreto por cima. Como o objetivo era o estudo das paredes, todos 0s
outros segmentos serdo padronizados para ndo interferirem diferentemente nos modelos e

dificultar a analise.

FIGURA 47: Execucdo das bases (a) locagéo (b) baldrame (c) aterro e lastro de concreto

= P

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O primeiro prototipo a comegar a ser executado foi a de alvenaria convencional, com

tijolos de 8 furos e argamassa de cimento CP-I1 E-32 e areia (Figura 48). O levantamento das
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paredes durou dois dias, iniciando-se no dia 09 pela manha (Figura 48a) e terminando no dia
10 no final da tarde (Figura 48d).

FIGURA 48: (a) Primeira fiada (b) Levantamento (c) Prumo (d) Finalizagéo

%)

Fonfe: Eiabbrado pelo autor (2020).

Entre o fim do levantamento das paredes da casa de alvenaria convencional no dia
10/09 e o inicio da execucdo da casa com o sistema construtivo aqui proposto no dia 04/10,
foram executados dois outros protdtipos com materiais de interesse do grupo de pesquisa
(LAPFIMC) que ndo serdo foco para este trabalho, mas que serdo tratados nos proximos
(Figura 49). Nesse meio tempo, ela também foi rebocada e teve seu piso concluido com
revestimento em cimento queimado.

FIGURA 49: Prot6tipos no dia 30 de setembro de 2019

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Apesar do levantamento das paredes so ter comecado no dia 04 de outubro, ja no dia
01 se comecgou a produzir os blocos, com quantidade sendo limitada pela capacidade humana
(dois estudantes com pouca pratica em atividades bracais) e pelo espaco na lona (Figura 50).

A argamassa utilizada para o assentamento dos blocos seguiu o trago 1:10 em que a
cada lata de cimento se colocava 10 latas de solo e manipueira em substituicéo a agua (Figura
51a). Como ndo esta no arcabougo desse trabalho o estudo da argamassa, procurou-se nao
fugir muito da composicdo proposta para o bloco, mas, por seguranca, com um pouco de
cimento, ja que ndo passou pelo mesmo processo de compactacao que os blocos.

No dia 02, foram colocadas as telhas sanduiche nos demais modelos. Essa telha foi
escolhida pelo seu bom desempenho como isolante térmico devido a grande influéncia da
cobertura na absorcdo do calor durante o dia, capaz de maquiar os dados referentes ao
desempenho das paredes, foco do estudo deste trabalho. O levantamento das primeiras fiadas

das paredes do prot6tipo esta descrito nas Figuras 50, 51, 52, 53, 54 e 55.

FIGURA 50: Execucao dos blocos (a) A massa (b) Execucdo dos blocos (c) Secagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

FIGURA 51: (a) Producédo da argamassa (b) Planejamento da fiada (c) Inicio do levantamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Fonte: Elaborado pelo au

FIGURA 54: Producéo de blocos no dia 05 de outubro com protecédo para chuva
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Fone: Elaborado pelo autor (2020).

Devido as dimensdes da parede, com 0,25 m de espessura, foi utilizado um rufo e uma

armacao externa para execucgédo da verga, como demonstrado na Figura 56.

FIGURA 56: Dia 08 de outubro (a) Conferéncia (b) e (c) Execuc¢do da Verga

Fonte:-EIéborado pelo autor (2020).

Como os blocos foram produzidos concomitantemente ao levantamento das paredes, o
pedreiro adiantava algumas etapas, como o chapisco, enquanto mais blocos eram feitos,
devido ao cronograma de horarios dele e da obra (Figura 57). Para o estudo aqui proposto,
isso ndo trouxe impacto significativo na analise dos dados, mas a longo prazo sera observado
se h& impacto na formacdo de fissuras ou trincas em futuros estudos. Desses blocos, alguns

foram produzidos em alturas diferentes para facilitar o caimento do telhado (Figura 58).



104

FIGURA 57: (a) Nivelamento da Gltima fiada (b) Chapisco no dia 09 de outubro

Fonte: EIaboraEio pelo autor (2020).

FIGURA 58: (a), (b) e (c) Caimento do telhado com bloco de dimens@es diferenciadas
j .y, ‘ Vs 7 i

Fonte: Elaborado peo autor (2020).

O reboco externo, finalizado no dia 11 de outubro (Figura 59), foi executado seguindo
0 mesmo padrdo da casa de alvenaria convencional, considerando que a intencdo € que o
sistema construtivo funcione como qualquer outro, tendo possibilidade de se rebocar ou néo,
deixando o acabamento estético a decisdo do cliente ou do arquiteto. O reboco interno
procurou seguir a logica da argamassa de assentamento, sé que com areia hum traco de 1:5:3,
em gue para cada lata de cimento, usou-se 05 de solo e 03 de areia (Figura 60). Como era uma
area maior de aplicacdo, procurou-se diminuir o potencial de retracdo do solo (apesar de
pequeno) corrigindo-o com areia num trago um pouco mais forte, mais sem perder a ideia do

“filtro de barro”.
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FIGURA 59: Reboco com argamassa convencional

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

FIGURA 60: Dias 14 e 15 de outubro (a) Argamassa interna (b) Inicio do reboco (c) Durante
(d) Fim do reboco

“'(:iﬁfh'-.w ;
Fonte: Elaborado p

elo autor (2020).

Finalizado o reboco (Figura 61), o piso (Figura 62) e a instalacdo da cobertura (Figura
63), todos os prototipos foram pintados com 0 mesmo material, tinta acrilica branca (Figuras
64 e 65). Ademais, para futuros trabalhos, pretende-se avaliar como se deu a relagédo do solo,
da manipueira e do reboco, sua resisténcia a variacdo climatica, assim como alguns
parametros de durabilidade, ndo sendo foco aqui devido ao tempo exigido para uma boa
avaliacdo.
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FIGURA 61: (a), (b) e (c) Finalizagdo do reboco e do capiaco

L x
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

FIGURA 62: (a) Finalizacdo do piso (b) Instalacdo do portdo nos dias 17 e 18

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

FIGURA 63: (a) Intalagédo da cobertura (b) Preparacdo para pintura no dia 21 de outubro

D

Fonte: Elaborado pelo autor (202'0).‘
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FIGURA 64: Fim da obra no dia 22 de outubro: aberturas voltadas para leste
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Fonte: Elaborado pélb autor (2020).

FIGURA 65: Fim da obra no dia 22 de outubro: costas voltadas para oeste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Foram instalados os termopares nos dois protétipos a serem avaliados por métodos
comparativos, no de adobe modificado, denominado de T1, e no de alvenaria convencional,
denominado de T2.

5.5.1. Avaliacdo da construcdo dos prototipos

A construcdo desses prototipos foi complicada, burocratica e demorada, mas a
medida em que foi se desenvolvendo, a proposta foi lapidada de acordo com as necessidades
que vinham surgindo. As vezes, a pesquisa universitaria é acostumada a propor e criar
produtos, mas poucos séo efetivamente postos em pratica. Esse bloco, a principio, teria 40 cm
de comprimento, com a intencdo de tornar a constru¢cdo mais rapida ao diminuir-se a
guantidade de blocos, mas foi a experiéncia de obra que mostrou a impossibilidade dessas

dimens0es, devido ao peso que o bloco possuia.
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A proposta inicial era também ser produzido e ja colocado nas paredes como o
sugerido pelo sistema Brickeradobe, mas a ndo ser que a umidade fosse muito alta, os blocos
fissuravam internamente nesse processo, perdendo a resisténcia da compactacdo, além da
impossibilidade de se nivelar e bater o prumo dos blocos pelo processo conhecido dos
pedreiros que envolvem batidas com a parte de tras da colher. Para isso, é necessaria uma
superficie mais rigida superficialmente.

Dessa maneira, a partir de alguns testes empiricos in loco, percebeu-se que em menos
de 24h, apesar de Umidos ainda, eles ja adquiriam resisténcia para serem transportados e
nivelados. Uma ressalva importante quanto a umidade do bloco é que, quando saturado,
ocorre 0 mesmo efeito comum nos ensaios de compactacdo com Proctor, sendo rapidamente
percebido com a agua superficial e o inchamento da massa, impossibilitando a compactacéo
de forma adequada e aumentando o efeito colante no pildo. Por outro lado, a massa na
umidade 6tima facilitava o processo de desmoldagem dos blocos e o saco aderia bem, mas
quando saturado, apesar do saco aderir ainda melhor, e quando seco demais ficava mais dificil
seu desmolde, exigindo até trés pessoas para esse processo que deveria ser simplificado. O
controle de umidade quando na obra, sob o sol, é dificil, nos fazendo optar por aplicar
desmoldante nas paredes da forma. Se desde o principio se soubesse que ndo daria para
utilizar os blocos assim que moldados, os blocos ja teriam sido produzidos anteriormente na
sombra, onde se teria mais controle sob esse aspecto.

Com esses empecilhos e dificuldades, a casa T1, cujos blocos foram produzidos
durante o levantamento das paredes, demorou mais a ser executada do que a de alvenaria
convencional, a casa T2, devido a limitacdo da producdo a quantidade de blocos prontos e
secos. Quanto a experiéncia do pedreiro e do servente durante a execugdo dos protétipos, eles
ressaltaram o odor da manipueira que levou um tempo para se acostumarem e 0 peso dos
blocos, principalmente no inicio, quando ainda se pensava num bloco maior para uma
execucao mais rapida. Esses relatos e a experiéncia de obra sdo importantes para embasar
futuras propostas ao se pensar em um dimensionamento diferente para o bloco, algo possivel
com a férma aqui trazida. A partir desta experiéncia, acredita-se que as metades de blocos
moldadas com 12,5 cm x 25 cm x 15 cm para a amarracgdo das fiadas tenha a dimenséo ideal
de se trabalhar, mas é essencial que antes dessa decisdo se analise também a espessura
desejada e a quantidade de blocos gerada, pois seria necessario mais energia de compactacéo

e, consequentemente, maior esforco da mao de-obra.
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5.6. AVALIACAO TERMICA DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

A avaliacdo térmica do sistema se deu através de duas formas: a primeira foi
numérica, através dos calculos destacados na revisao de literatura desse trabalho, em que se
encontrou os valores referentes a Resisténcia Térmica (R), a Transmitancia Térmica (U), o
Fator de Calor Solar (FCS) e o Atraso Térmico (¢); a segunda foi feita através do
monitoramento térmico dos protdtipos construidos através de termopares instalados nas

paredes norte-sul e um no centro da casinha para captar a temperatura ambiente.

5.6.1. Calculos
5.6.1.1. Resisténcia Térmica (R) e Transmitancia Térmica (U)

A partir dos dados obtidos através do ensaio de condutividade térmica e da
fundamentacéo teorica, foi possivel chegar numericamente aos valores da resisténcia térmica
e da transmitancia térmica do sistema aqui proposto através das formulas na Equacéo 16:

R=e/\ U=1/Rr (16)

A Resisténcia Térmica total (Rt), que leva em consideragdo o reboco, foi obtida
através da soma das resisténcias de camadas homogéneas. Para efeitos de calculo, considerou-
se 5,0 cm de reboco e condutividade térmica de 0,7 W/m.K, o Quadro 10 apresenta 0s
resultados das propriedades térmicas dos blocos.

QUADRO 10: Propriedades térmicas dos blocos

d(g/cmd) A (W/mK) C (E+6 J/m3.K) ¢ (J/Kg.K) o« (E-6 m2/s) R (M.K/W) Retar U(W/(MR.K)) Amegia  Umedio

SA; 15711 0,725 1,44 0,946 0,503 0,345 0,488 2,051
SA, 1,6648 0,993 1,58 0,949 0,63 0,252 0,395 2,534 0701 | 1975
SA; 11,5822 0,533 1,44 0,939 0,454 0,469 0,612 1,634 ' '
SA; 15704 0,553 141 0,927 0,392 0,452 0,595 1,681
SM; 18719 0,922 - - - 0,271 0,414 2,415
SM, 1,9097 14 1,43 0,773 0,983 0,179 0,321 3,111

1,082 2,647
SM; 1,8495 0,817 - - - 0,306 0,449 2,228
SM; 1,9094 1,19 14 0,757 0,848 0,210 0,353 2,833
CA; 1,8503 0,639 - - - 0,391 0,534 1,872
CA, 11,8703 0,725 - - - 0,345 0,488 2,051

0,672 1,941
CA; 17401 0,687 - - - 0,364 0,507 1,973
CAs  1,7575 0,636 1,39 0,816 0,459 0,393 0,536 1,866
CM; 1,7138 0,679 - - - 0,368 0,511 1,957
CM, 1,7356 0,588 - - - 0,425 0,568 1,760

0,602 1,788
CM; 11,7071 0,616 - - - 0,406 0,549 1,822
CM, 1,7353 0,524 - - - 0,477 0,620 1,613

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Todos os valores medios obtidos para a Transmitancia Térmica (U) estdo abaixo dos
exigidos para a Zona Bioclimética 08, a qual Natal pertence, que devem ser inferiores a 3,60
W/(m2.K) segundo a norma NBR 15220 (ABNT, 2005). Além disso, com excecdo da
composicdo de solo e manipueira, por ser muito densa e reter agua, aumentando a
condutividade, todas as outras composicOes estdo aptas a serem executadas nas outras zonas
bioclimaticas também. No entanto, considerando as condi¢fes climaticas locais especificas,
tdo defendidas neste trabalho, ndo se pode afirmar isso dessa maneira, um exemplo foi a
composicao de solo e manipueira e 0 seu resultado insatisfatorio num primeiro momento para
ser aplicado no interior do estado, por ndo atingir valores inferiores a 2,20 W/(m2.K), como
estabelecido pela norma NBR 15220 (ABNT, 2005) para a Zona Bioclimatica 07. Sua
condutividade se tornou maior em Natal devido ao clima imido, cujas particulas de &gua no

ar sdo absorvidas pelos blocos, estando sempre Umidos, relacdo esta sintetizada no Gréfico 7.

GRAFICO 7: Condutividade térmica x Umidade do solo (de 09/2014 a 09/2015)
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Fonte: ZIMMER et al. (2018).

Em sintese, os valores de condutividade térmica seriam diferentes na Zona
Bioclimatica 07, devido a diferenca de umidade do ar. Numa situacdo hipotética em que ainda
assim ele absorveria uma porcentagem de umidade do ar ao seu redor ou caso os blocos
fossem molhados, se acontecesse, essa umidade traria o resfriamento do sistema, devido ao
clima seco favorecer a evaporacdo da agua, reacdo endotérmica que captura o calor do

ambiente, resfriando-0 num efeito popularmente conhecido como “frio por evaporagio”. E a
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I6gica do filtro do barro, que funciona tdo bem em climas quentes e secos. Dessa forma,
defende-se aqui que um sistema eficiente para a Zona Biocliméatica 07 deve, além de ter
elevada massa térmica, ser poroso e reter agua, para trazer a logica do filtro de barro para uma

escala maior.

5.6.1.2. Fator de Calor Solar (FS)

Como ja destacado, o Fator de Calor Solar diz respeito ao quociente da energia solar
absorvida por um componente pela energia solar total incidente sobre a superficie externa do
mesmo (ABNT, 2003) e € descrita pela Equacdo 17 ja citada na fundamentacdo tedrica que
leva em consideragdo a Transmitancia Térmica do material e a Absortividade.

FS=4.U.a (17)

Como as paredes foram rebocadas e pintadas de branco, considerou-se o valor para
absortancia obtido por Castro et al. (2003) através de andlise espectrofotométrica de 0,25 para

tinta acrilica branca. Os valores obtidos para as composi¢oes estdo descritos no Quadro 11.

QUADRO 11: Fator de Calor Solar do Sistema

CP U (W/(mz. K)) FS Umedio FSmédio
SA: 2,051 1,640
SA; 2,534 2,027
1,975 1,580
SAz 1,634 1,307
SA4 1,681 1,345
SM1 2,415 1,932
SM2 3,111 2,489
2,647 2,118
SMs 2,228 1,782
SM4 2,833 2,267
CA: 1,872 1,498
CA2 2,051 1,640
1,941 1,552
CAs 1,973 1,579
CA4 1,866 1,493
CM: 1,957 1,565
CM2 1,760 1,408
1,788 1,431
CMs 1,822 1,458
CMq 1,613 1,290

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A norma NBR 15220 (ABNT, 2005) estabelece que o Fator de Calor Solar deve ser
igual ou inferior a 3,50 para a Zona Bioclimatica 07 e igual ou inferior a 4,0 para a Zona

Bioclimética 08. Todas as composi¢fes atingiram os valores recomendados.
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5.6.1.3. Atraso Térmico (¢)

Com a funcdo de quantificar o tempo levado para que um fluxo de calor atrevesse um

componente construtivo e foi descrito aqui a partir da Equacéo 18:

0 =1,382.eN(p.c/3,6. ) (18)
Contudo, como a formula exige valores ou para a Capacidade Térmica dos materiais
ou para o Calor Especifico do mesmo, foram feitos apenas para aquelas composi¢des que o

medidor térmico conseguiu quantificar. O Quadro 12 a seguir traz os resultados:

QUADRO 12: Atraso térmico dos blocos

CP d (kg/m3) A (W/m.K) ¢ (J/Kg.K)

SA1 1571,097 0,725 0,946 8,245

SA; 1664,800 0,993 0,949 7,264
SA3 1582,245 0,533 0,939 9,616
SA4 1570,374 0,553 0,927 9,342
SMz 1909,677 1,400 0,773 5,913
SM4 1909,368 1,190 0,757 6,346
CA4 1757,523 0,636 0,816 8,649

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Devido a elevada massa térmica, todas as composicOes tiveram atrasos térmicos
superiores ao estabelecido pela norma NBR 15220 (ABNT, 2005). Paredes grossas, como as
propostas aqui, promovem a inércia térmica, parametro que envolvem dois fenémenos
principais, o atraso térmico que leva o frio da noite para a manha e o calor do dia para a noite,
e a reducdo da amplitude térmica, exatamente por equilibrar a variagdo de temperatura
externa. Esse comportamento é melhor percebido no item a seguir, permitindo uma analise

mais objetiva desse efeito e quais suas vantagens e desvantagens.

5.6.2. Monitoramento térmico dos prototipos

Ap0s construgdo dos protétipos, foram instalados termopares do tipo K no interior da
casa de alvenaria e na casa construida com o bloco aqui proposto para medir a temperatura do
ar e nas paredes norte-sul, para medir a temperatura das superficies. Durante o periodo de 01 a
11 de janeiro de 2020, foram medidas a temperatura do ar das casas sem ventilacdo,

bloqueando a entrada delas, ficaram apenas frestas para o sistema nao ficar 100% lacrado. O
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monitoramento com ventilagdo durou do dia 14 ao dia 26 de fevereiro de 2020. Nesse
periodo, com as casas ventiladas, foram medidas as temperaturas das paredes das casas,
comecando no dia 14 e indo até o dia 20 de fevereiro de 2020 na casa com 0 sistema aqui
proposto e do dia 20 ao dia 26 de fevereiro na casa de alvenaria convencional. Todos 0s
valores relativos ao monitoramento estédo dispostos no Apéndice deste trabalho.

Para estabelecer uma referéncia ao construir os graficos, definiu-se o recorte
temporal em oito dias, consistindo em uma semana mais um dia para fechar o ciclo, sempre se
iniciando e terminando as Oh. O Gréafico 8 traz os resultados do monitoramento sem
ventilagdo, com inicio no dia 03 e término no dia 10 de janeiro. Os valores de T1 sdo relativos
as temperaturas do ar da casa de blocos de solo e manipueira e os valores de T2 aos de
alvenaria convencional. Os horarios destacados com retangulo azul representam periodos de

chuva nesse horario ou em horario préximo.

GRAFICO 8: Monitoramento da temperatura do ar sem ventilaco
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Graficamente, foi notavel a diminuicdo da amplitude térmica da casa T1 em relagdo a
casa T2, devido a inércia téermica da elevada massa térmica, diminuindo em até quase 3 °C a
temperatura do ar em comparacdo ao sistema mais leve durante a tarde, quando as
temperaturas estdo em seu pico. Ou seja, sistemas fechados, que utilizam condicionamento de
ar durante o dia, como estabelecimentos de horario comercial, seriam os mais beneficiados ao

utilizar esse sistema construtivo. Contudo, durante a madrugada, o efeito se inverte, tendo que



114

ser avaliado as vantagens e desvantagens de acordo com 0 uso, e com 0s horérios de
permanéncia das pessoas no lugar. A faixa amarela no grafico descreve a faixa de conforto
para Natal para esse periodo de ano segundo Humphreys e Nicol (CUNHA, 2010). O Gréafico
9 realca a diferenca de temperatura entre T1 e T2 por hora do dia, trazendo os desvios padrdes
e as faixas de variabilidade. O Gréafico 10 ilustra os resultados do monitoramento com

ventilagdo, com inicio no dia 14 de fevereiro e término no dia 26 de fevereiro.

GRAFICO 9: Diferenca de temperatura entre T1 e T2 — Sem Ventilagio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

GRAFICO 10: Monitoramento da temperatura do ar com ventilago

GRAFICO DE 8 DIAS (16/02 - 23/02) - COM VENTILACAQ

EE]

32

31

30 ‘

- ﬁ f {| : [ Nowd

28 | d ‘ ’

| |
27 | ¢ ]
b
H\ ‘,uq 1
26 \ o]
25
24 y
23
22
OO0 O0OO0CO0OO0O00D00D00DO0DO0O0O0CO0OO0OO0O0OO0OO0O0OCO0 OCOoOo OO0 0000000000000 o000 oo
2eAeeeqeaeeeeeeee e 2@eqgeeeeeaeaeeeeeesaeee
O F ONWOOF A NOOOFT XVNWOO T RRVNWO O F R W OO 0N VWO OFXXNWVWO O T VNWOO
OO0 0 d A NOOOdcd NOOOd - NOOOA—™n6OO0O 4 NO OO d NOOOdd™NOOO—A~NO

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Enguanto no sistema sem ventilacdo, foi possivel ver a grande diminui¢do na
amplitude térmica, no sistema com ventilacao, o efeito da inércia térmica cai bastante, ja que
ha calor sendo transportado pelo vento, seja retirando do sistema ou adicionando. Durante o
dia, em comparacdo ao Gréafico 8 anterior, foi perceptivel o ganho de calor através da
ventilacdo na casa T1, que antes conseguiu se manter destacadamente mais fria, mas que
nessa situagdo tem comportamento muito similar a T2, com uma leve diminuicdo da
amplitude térmica, mas as linhas ja se aproximam muito mais. O Grafico 11 traz algumas

observacdes complementares para avaliacdo dos resultados de temperatura do obtidos.

GRAFICO 11: Diferenca de temperatura entre T1 e T2 — Com Ventilacio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De curva bem menos acentuada que a percebida no Gréfico 10, tem-se ainda uma
grande variabilidade de temperatura no periodo da tarde, com desvios padrdes altissimos, o
que evidencia o potencial da ventilacdo de interferir na temperatura interna dos ambientes.
Mesmo se entendendo que esse experimento foi feito de forma a se potencializar alguns
parametros, percebeu-se que a solucdo ideal, mais parecida com a Zona Bioclimética 07 do
que se pOde perceber a primeira vista, envolve ventilacdo seletiva durante o dia, mantendo a
temperatura mais amena das paredes, protegendo do ganho de calor do exterior.

Paralelamente a essas medic¢des, foram medidas as temperaturas das paredes norte-
sul das duas casas. Devido ao posicionamento do sol, um pouco mais ao sul nesse periodo do
ano, acreditou-se que elas teriam temperaturas diferentes, pela diferenciada carga solar. Mas o

experimento vai na contramédo dessa hipo6tese, como destacado nos Graficos 12 e 13.
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GRAFICO 12: Temperatura da superficie interna das paredes (T1)
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GRAFICO 13: Temperatura da superficie interna das paredes (T1)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O que primeiro se destacou ao observar os graficos, além dos valores muito
semelhantes para paredes opostas foi o padrao das curvas. Enquanto as curvas de T2 possuem
parabolas quase perfeitas que explicitam o processo de ganho de calor, as curvas de T1 sdo
mais retas, com picos mais destacados, geralmente seguidos de uma queda de temperatura,
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possivelmente resultado dos caminhos do fluxo de calor, indo do mais quente para 0 mais frio
e mudando continuamente. Esse processo permanente foi responsavel pela diminuicdo da
amplitude térmica e é consequéncia do combo atraso térmico e inércia térmica, em que 0
tempo que o fluxo de calor leva pra ir do meio exterior, mais quente, para 0 meio interior,
mais frio dura muito tempo Assim, antes de efetivamente chegar completamente dentro do
ambiente, ele comeca o caminho de volta, porque a noite o sentido do fluxo de calor se

inverte, devido ao meio externo estar mais frio que o interno geralmente.

5.7. AVALIACAO ACUSTICA DOS SISTEMAS

A principio, pensou-se em fazer medic¢des in loco com decibelimetro para se obter a
Perda de Transmissdo Sonora real, mas ha uma via muito movimentada na fachada sul do
terreno, que compartilha o mesmo sentido e dire¢cdo do vento, que € sudeste (Figura 66).
Como as portas dos prototipos sdao voltadas para leste, exatamente para se ter o parametro da
ventilacdo no monitoramento térmico, o ruido intermitente, mas frequente, tem passagem
direta para o interior das casas, em razdo destas serem fechadas apenas com grade e a

membrana utilizada para impedir ventilacdo ser leve, ndo tendo boas propriedades acusticas.

FIGURA 66: Terreno faz limite com a via de acesso para a UFRN

‘,;'jﬁf-& 'é;i- e

Isso impede uma avaliacdo em justa condicdo para se obter os valores de Isolamento
Bruto entre recintos (D), definido pela diferenca do Nivel de Pressdo Sonora Equivalente
(Laeq) do meio externo, que estava variando entre 60 e 70 dB, para o meio interno (Nexr e

NinT), que ndo diminuiu muito, s6 cerca de 5 dB. Por esse motivo, devido as condigdes
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acusticas do terreno, ndo foram feitas medicGes do Nivel de Pressdao Sonora, mas foram
calculados.

Com isso em mente, a avaliacdo acustica dos blocos se deu numericamente através
da Equacao 19 ja citada anteriormente, em que a frequéncia (f) foi definida em 1000 Hz para

fins de padronizagéo do calculo. Os resultados estdo apresentados no Quadro 13.

PT = 20log (fm) - 47 (dB) (19)

QUADRO 13: Perda de Transmissdo Sonora dos blocos VS tijolo

Elemento Area e(m) d(kg/m?) M (kg/m?) PT(dB) T, AreaxT,
SA; 5,00 0,250 1571 392,77 64,88 0,000000 0,000002
SA; 5,00 0,250 1665 416,20 65,39 0,000000 0,000001
SA; 5,00 0,250 1582 395,56 64,94 0,000000 0,000002
SA, 5,00 0,250 1570 392,59 64,88 0,000000 0,000002
SM; 5,00 0,250 1872 467,97 66,40 0,000000 0,000001
SM, 5,00 0,250 1910 477,42 66,58 0,000000 0,000001
SM; 5,00 0,250 1849 462,37 66,30 0,000000 0,000001
SM, 5,00 0,250 1909 477,34 66,58 0,000000 0,000001
CA; 5,00 0,250 1850 462,59 66,30 0,000000 0,000001
CA, 5,00 0,250 1870 467,57 66,40 0,000000 0,000001
CA; 5,00 0,250 1740 435,03 65,77 0,000000 0,000001
CA4 5,00 0,250 1758 439,38 65,86 0,000000 0,000001
CM, 5,00 0,250 1714 428,45 65,64 0,000000 0,000001
CM, 5,00 0,250 1736 433,91 65,75 0,000000 0,000001
CM; 5,00 0,250 1707 426,79 65,60 0,000000 0,000001
CM, 5,00 0,250 1735 433,81 65,75 0,000000 0,000001

Tijolo8 Furos 500 0090 1150 10350 5330  0,000005  0,000023

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observando o Quadro 12, e facilmente notavel a diferenca entre os dois sistemas,
resultado j& esperado, considerando a diferenca de massa e de espessura. A diferenca da PT
do bloco SM2, que possui 0 melhor isolamento, para o tijolo é superior aos 13 dB, devido a
isso. Contudo, mesmo se 0s dois sistemas possuissem a mesma espessura, 0 tijolo de
alvenaria seria menos eficiente acusticamente, devido a diferenca de densidade entre os dois.

Ambos sistemas estdo dentro do estabelecido pela norma NBR 15575.
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5.8. AVALIACAO FiSICO-FINANCEIRA DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Quantos aos custos, por ter sido um estudo que envolveu outros materiais em duas
outras casas a serem analisadas em futuros trabalhos, o valor da obra foi superior ao descrito
no Quadro 13. No entanto, para efeitos comparativos, resolveu-se isolar os custos referentes
aos dois sistemas, em quantidade de material, mas ndo méo-de-obra, ja que ndo se foi capaz
de quantificar com exatiddo a gestdo do tempo dos trabalhadores que estavam realizando
paralelamente outras atividades. Somado a isso, as dificuldades durante a obra também
impactaram no seu cronograma. Como o sistema estava sendo testado, o tempo de
aprendizagem e erro também influenciou nos dados. Ainda assim, tem-se no Quadro 14 os

custos mais diretos da construcao dos dois prototipos.

QUADRO 14: Custos isolados das casas
TIJOLO (und) SOLO (m?) SACOS (und) CIMENTO (saco) AREIA (m3)

TOTAL
*R$0,36 R$25,00 R$0,20 *R$22,68 *R$34,15 ‘
0 2 64 2 0,217
CASAT1 R$115,57
R$0,00 R$50,00 R$12,80 R$45,36 R$7,41
120 0 0 4 0,432
CASA T2 R$148,67
R$43,20 R$0,00 R$0,00 R$90,72 R$14,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). *Dados dos valores com base no Sistema Integrado de
Patrimonio, Administragéo e Contratos (SIPAC) da UFRN.

Observando-se a tabela, é possivel perceber que a casa T2, de alvenaria, teve um
custo a mais de 28% em relacdo ao custo da casa T1, enfatizando a viabilidade econémica do
sistema. A maior diferenca estd na quantidade de cimento requerida que, além de ter um
processo de fabricacdo conhecidamente prejudicial ao ambiente, € um dos materiais que mais
encarece uma obra. Destaca-se ainda que sua utilizagdo cresceria exponencialmente em
relacdo ao necessario em T1 para obras maiores, o que ampliaria a diferenca.

No entanto, € importante ressaltar que, levando-se em consideracdo a maior
necessidade de méo-de-obra em T1, ndo se tem dados do impacto desse servigo nos custos
totais da obra, ndo sendo possivel concluir se diminuiria de forma significativa sua viabilidade
econbmica ou se ainda assim seria mais viavel que um sistema tradicional. Por outro lado,
uma solucdo para isso seria uma mecanizagdo do processo ou mesmo a autoprodugéo,

possibilitado pela simplicidade tecnologica do sistema.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho foram além do que se esperava inicialmente,
considerando textos de referéncia da revisdo de literatura utilizados, avancgos na delimitagéo
da tematica, nas metodologias aplicadas, na explicacdo da funcionalidade do processo
construtivo proposto e no destaque ao objeto de estudo para o desenvolvimento urbano nas
regides biocliméticas em foco.

Ressalta-se a importancia de novos estudos e pesquisas perceberem cada vez mais a
necessidade de se produzir construgcdes adaptadas as condi¢6es climaticas do local onde estdo
inseridas, o que melhoraria ndo s6 a sensacdo de conforto, mas também seu desempenho
energético, parametros que interferem diretamente no ciclo de vida das edificacBes. A
manipueira, por exemplo, é agente poluidor para uns, esgoto doméstico para outros, mas
espera-se que, com 0 surgimento de novas pesquisas a respeito, ele seja conhecido por outras
propriedades, possivel a partir de uma maior organizacdo por parte dos pesquisadores e
produtores e uma estruturacdo com incentivo de agentes publicos para o mercado.

Nesse sentido, a manipueira utilizada, conforme explicitado ao longo do trabalho,
tinha o pH em torno de 4,5, considerada acida, e era predominantemente formada por
elementos como nitrogénio, potassio, sddio, magnésio e célcio, segundo ensaio de bancada.
No entanto, a anélise quimica através de Fluorescéncia de Raios X, que traz a composi¢do na
forma de 6xidos, evidenciou a predominancia de célcio (Ca0), ferro (Fe203), potassio (K20) e
silica (SiO2). Quanto ao solo, a andlise mineralogica revelou que seu argilomineral
predominante era a caulinita, seguida de quartzo e ilita. A analise quimica trouxe grande
concentracdo de ferro (Fe20z), seguido de silica (SiO2) e de alumina (Al.Oz) e a sua
caracterizacdo apresentou valores condizentes com o estabelecido pelas normas para solo-
cimento, principal referéncia deste trabalho pela inexisténcia de normas especificas.

A partir da analise de sua composicao e da definicdo da umidade 6tima em 10% para o
sistema através do ensaio de compactacdo, que apresentou resultados mais favoraveis para o
solo e a manipueira, foram estabelecidas quatro formulagdes para ensaios de resisténcia a
compressdo, absor¢do de agua por capilaridade e condutividade térmica: solo e agua (SA),
solo e manipueira (SM), solo, 4gua e 10% cimento (CA) e solo, manipueira e cimento (CM).
Todas as composicdes obtiveram resisténcia superior a 1 MPa, minimo exigido para vedagéo
em solo-cimento, e, com excecdo dos blocos SA, todos os outros alcangcaram mais de 2 MPa.

As composi¢Ges com cimento apresentaram menor condutividade térmica do que os que ndo
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foram estabilizados, acredita-se que devido a diferenga de permeabilidade, em que os blocos
com apenas solo e manipueira sdo mais densos, facilitando a conducdo térmica.

Os blocos com apenas solo e agua, apesar de boa resisténcia a compressdo, perdem
muita massa por falta de liga quando secos, apresentando-se muito esfarelaveis, tendo baixa
resisténcia a tracdo e rompendo as vezes apenas com 0 seu manuseio ao ergué-lo. Isso indica
que, para um bloco nessas dimensdes com apenas solo e dgua, é necessario um material mais
ligante, com maior predominancia de argilominerais que reproduzam um efeito cimenticio,
obtido atraves da manipueira. Nesse sentido, a utilizacdo da manipueira trouxe melhorias
significativas por agir exatamente nas fragilidades do solo ao funcionar como uma resina,
melhorando sua compactacéo e diminuindo a perda de massa, quando em contato direto com
agua ao nao se dissolver, como observado nos ensaios de absor¢do por capilaridade.

Ademais, com o objetivo de se ter um experimento pratico e real de construcdo em
terra com um olhar mais contemporéneo, escolheu-se a composic¢ao de solo e manipueira para
se construir um prot6tipo na UFRN e ser monitorado através de termopares. 1sso porque 0
setor da construcdo civil vem enfrentando dilemas diarios num mercado de trabalho saturado
e extremamente competitivo. Mais do que qualidade, exige-se rapidez e baixo custo. O
processo de globalizacdo observado no mundo todo, combinado aos rapidos avancos
tecnoldgicos, parece ter deixado de lado por um momento algumas questdes extremamente
importantes para um desenvolvimento sustentavel que se pretenda solucionar os problemas de
uma regido e melhorar a qualidade da vida daqueles que a utilizam. Nesse sentido, procurou-
se aqui apresentar como alternativa um sistema construtivo que valorize 0 contexto que esta
inserido e com possibilidade de flexibilizacdo para que se adeque melhor cada situagédo
especifica. Como as pessoas descredibilizam os sistemas em terra, esse prot6tipo assume o
papel de prova, enfatizando que o sistema construtivo “cru”, se ndo agradar esteticamente,
ndo necessariamente precisa ser mostrado e que nem toda construgdo em terra tem que ter
esse resgate a um espirito sertanejo ou nostalgico, ela pode assumir a estética que desejar.

A partir da avaliacdo térmica, descobriu-se que, quando sem ventilagdo, a casa com o
sistema construtivo aqui proposto tem consideravel diminuigdo da amplitude témica, tendo
valores mais baixos de temperatura durante o dia, porém mais altos durante a noite. Quando o
sistema € ventilado, o comportamento fica similar, considerando que a ventilacdo durante o
dia também traz calor para dentro do ambiente, tornando-o mais quente do que se ndo fosse
permitida a entrada dessa ventilagdo, algo esperado na Zona Bioclimatica 07, mas ndo na 08,
ja que ndo se esperava esse ganho de calor pelo movimento de ar, mas sim a sua perda. Com

base nisso, destaca-se que o uso ideal do sistema seria: ventilar durante a noite e evitar a
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ventilagdo durante o dia, recomendacéo tipica para a Zona 07, mas dessa vez aplicada para a
08. Em termos acusticos, devido a Lei das Massas, quanto mais denso o material e com maior
espessura, maior a sua capacidade de isolamento. Assim, os blocos sem materiais cimenticios
apresentaram resultados mais eficientes.

Quanto aos custos, como um dos parametros de maior interesse numa obra e com a
experiéncia da construcdo deste trabalho, os dados levantados demonstram que o prototipo de
alvenaria convencional é 28% mais cara que o prototipo de terra, em grande parte devido a
quantidade de cimento, um dos materiais que mais impactam nos custos totais de uma obra.

Em sintese, os resultados apontaram que, em diferentes dimens@es, houve descobertas
e avangos a partir deste trabalho. Quanto aos processos construtivos, destacam-se a adaptagdo
de uma técnica de baixa complexidade tecnoldgica; no uso da manipueira, o seu efeito resina,
muito importante ao se trabalhar com solo; na clareza de que areas climaticas distintas exigem
processos construtivos diferentes, olhar esse importante inclusive ao se usar o sistema aqui
proposto; na arquitetura vernacular, como um resgate de uma arquitetura mais local que leva
em consideracao o conjunto de conhecimentos passados de geracdo em geracdo; e, por ultimo,
no desenvolvimento de uma pesquisa inter e multidisciplinar que articula técnicas e terias
advindas de disciplinas diferentes, procurando envolver Engenharia Civil, Ciéncia e
Engenharia de Materiais e Arquitetura, por entender que para se resolver um problema

estrutural como € a habitacdo no Brasil, necessitamos vé-los pelos mais diferentes vieses.
6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para futuros trabalhos, € importante se trabalhar com outras
composicoes, com valores intermediarios entre os materiais, e variando outros parametros nao
analisados aqui, como a energia de compactacdo, a umidade e outros tipos de solo silto-
argilosos. Ressalta-se também o potencial de mecanizacdo do sistema proposto, facilitando a
execucdo e diminuindo a carga sob a mao de obra, outro aspecto a ser estudado. Como um dos
principais problemas enfrentados, o forte odor da manipueira e sua validade sdo aspectos a
serem melhor analisados futuramente, como formas de neutraliza-lo. E, por fim, investir em
novos testes fisicos e reais, porque o aprendizado com o0s pedreiros e demais pessoas que
entraram em contato com este projeto enfatiza ainda mais o efeito de se ver construido para
validagdo e crenga nesse sistema. O olhar pejorativo sob o barro estd muito embutido no
imaginario popular, necessitando de mais representacfes positivas para se resgatar ou mesmo

instigar um olhar mais positivo sobre esse material, revelando suas possibilidades.
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APENDICE B — DADOS PARA GRAFICO SEM VENTILACAO

Cont. [Cont. Hora|T1 T2 |T. Ext ) ST, Umd. Chuva Radia¢do

N (dias) (°C) (“C)* (Té' ™) (oo (mm)r  (KIm2)*
1 10 10:00 |00:25(29,728,9|27,3 0,8 80 0

2 11 11:00 |01:25(29,3(28,5|27,1 0,8 81 0

3 12 12:00 |02:25(29,3(28,3|27,1 1 80 0

4 13 13:00 |03:25(29,2(28,2|27,1 1 81 0

5 14 14:00 |04:25|29,128,1|27 1 81 0

6 15 15:00 |05:25(29 |28 |26,9 1 81 0

7 16 10 16:00 |06:25|28,8 |28 26,8 0,8 82 0

8 17 17:00 |07:25(28,8|27,9|26,8 0,9 82 0

9 18 18:00 |08:25128,8 |28 26,8 0,8 81 0

10 |19 19:00 |09:25(28,7|28 |26,8 0,7 82 0 14,33
11 |20 20:00 |[10:25|28,8|28,3|27,2 0,5 80 0 135,54
12 |21 1120 21:00 |11:25(29,6 29,4 (27,4 0,2 79 0 352,85
13 |22 22:00 |[12:25|29,3(29,6 |27,4 -0,3 80 0 364,17
14 |23 23:00 |13:25(29,4|29,8 28,4 -0,4 76 0 762,95
15 |24 00:00 |[14:25|29,7|30,5|28,9 -0,8 74 0 2.088,89
16 |25 01:00 |[15:25|29,3|30,2(28 -0,9 76 0 1.220,39
17 |26 02:00 |16:25(29,4130,4 28,5 -1 74 0 1.695,92
18 |27 03:00 |[17:25|29,4|30,2|28,1 -0,8 75 0 2.160,43
19 |28 04:00 |[18:25|29,2|29,8 28 -0,6 76 0 1.074,42
20 |29 05:00 |[19:25|29,2|29,6 |27,7 -0,4 76 0 902,12
21 |30 06:00 |20:25]29 29 27,5 0 78 0 308,21
22 |31 07:00 |[21:25|29,1/28,8|27,1 0,3 78 0 14,63
23 |32 08:00 |22:25|29 28,6 | 27,2 0,4 79 0

24 |33 09:00 |23:25(28,928,3|27,1 0,6 80 0

25 |34 10:00 |00:25|28,8|28,2 |27 0,6 81 0

26 |35 50 11:00 |01:251|28,7 |28 27,1 0,7 81 0

27 |36 12:00 |02:25|28,6 |27,7|27 0,9 81 0

28 |37 13:00 |03:25(28,4|27,5|26,9 0,9 81 0

29 |38 14:00 |04:2528,3|27,3|26,8 1 82 0

30 |39 15:00 |05:25(28,1|27,3|26,5 0,8 83 0

31 |40 16:00 |06:25|28,1|27,1|26,6 1 84 0

32 |41 2120 17:00 |07:25(28,8|28 |26,6 0,8 82 0

33 |42 18:00 |08:25(29,7(29,1|26,6 0,6 82 0

34 |43 19:00 |09:25(30,4|30,7|27,1 -0,3 81 0 99,82
35 |44 20:00 |[10:25|30,6 31,1 (28,4 -0,5 77 0 733,83
36 |45 21:00 |11:25|30,7(31,9|28,8 -1,2 74 0 1.598,06
37 |46 22:00 |[12:25|30,5|31,9|28,6 -1,4 73 0 2.264,45
38 |47 23:00 |13:25|30,6 32,3(29,3 -1,7 72 0 2.595,61
39 |48 - 00:00 |14:25|30,7|32,5|29,8 -1,8 70 0 2.993,82
40 |49 01:00 |15:25|30,7132,5|30,6 -1,8 68 0 3.414,64
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41 |50 02:00 |16:25|30,4(32,5|29,6 -2,1 70 0 3.181,39
42 |51 03:00 |17:25(30,3(32,4(29,2 -2,1 68 0 2.256,34
43 |52 04:00 |18:25(30 (31,7286 -1,7 71 0 1.901,40
44 |53 05:00 |19:25|30,1(31,4|28,5 -1,3 74 0 1.301,76
45 |54 06:00 |20:25(30 (305|281 -0,5 73 0 617,76
46 |55 07:00 |21:25|29,9|30 |274 -0,1 78 0 83,89
47 |56 08:00 |22:25(29,8 (29,3 27,2 0,5 79 0

48 |57 09:00 |23:25|29,6 (29 |27,3 0,6 79 0

49 |58 10:00 |00:25|29,5|28,7|27,2 0,8 79 0

50 |59 11:00 |01:25|29,4|28,4|27,1 1 79 0

51 |60 12:00 |02:25|29,4)28,1 |27 13 80 0

52 |61 13:00 |03:25|29,3|28,1|26,9 1,2 80 0

53 |62 14:00 |04:25]29,2|28 |26,9 1,2 80 0

54 |63 15:00 |05:25|29,1|27,9|26,8 1,2 81 0

55 |64 16:00 |06:25|29 |27,7|26,7 1,3 81 0

56 |65 17:00 |07:25]29,8|29,1|26,9 0,7 81 0

57 |66 18:00 |08:25|29,6 |29,5|26,8 0,1 82 0

58 |67 19:00 |09:25(30,2|30 |27,1 0,2 81 0 68,37
59 |68 20:00 |10:25(29,4(29,5|28,1 -0,1 77 0 815,39
60 |69 3/1/20 21:00 |11:25|30,7|31,1|26,8 -0,4 85 1,2 893,94
61 |70 22:00 |12:25|30,5(31,5|26,8 -1 83 0,6 1.486,42
62 |71 23:00 |13:25(30,6 (31,9281 -1,3 76 04 1.704,27
63 |72 00:00 |14:25|30,6 |32,2|28,9 -1,6 75 0 3.397,80
64 |73 01:00 |15:25(30,7 (32,4 (29,7 -1,7 70 0 3.540,05
65 |74 02:00 |16:25|30,4(32,4|30 -2 66 0 3.276,67
66 |75 03:00 |17:25(30,2(32,4(29,5 -2,2 70 0 2.882,21
67 |76 04:00 |18:25(30,4(32,2(29,2 -1,8 73 0 2.398,90
68 |77 05:00 |19:25|30,4 |31,7|28,6 -1,3 74 0 1.609,83
69 |78 06:00 |20:25(30,2(31 |27,8 -0,8 78 0 432,95
70 |79 07:00 |21:25|30,130,3|27,3 -0,2 77 0 88,88
71 |80 08:00 |22:25(30,2(29,9 27,2 0,3 80 0

72 |81 09:00 |23:25|30 |[29,2|27,1 0,8 80 0

73 |82 10:00 |00:25|29,7|28,7|27,1 1 79 0

74 |83 40 11:00 |01:25|29,8|28,6 |26,9 1,2 80 0

75 |84 12:00 |02:25]29,5|28,2|26,9 13 80 0

76 |85 13:00 |03:25|29,4|28,1|26,6 1,3 79 0

77 |86 14:00 |04:25|28,9|27,6 |26,6 13 79 0

78 |87 15:00 |05:25|29,1|27,5|26,3 1,6 80 0

79 88 |4/1/20 16:00 |06:25|28,8|27,5|26,3 1,3 80 0

80 |89 17:00 |07:25]29,5|28,5|26,3 1 81 0

81 |90 18:00 |08:25|30 |29,7|26,4 0,3 80 0

82 |91 19:00 |09:25]29,7|29,5|26,9 0,2 79 0 84,66
83 |92 20:00 |10:25(30,8 (31,1277 -0,3 75 0 693,52
84 |93 21:00 |11:25|30,6 |31,2|28,7 -0,6 71 0 1.625,53
85 94 22:00 |12:25|30,7|31,9|294 -1,2 68 0 2.108,94
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86 |95 23:00 |13:25|30,8 |32 |29,6 -1,2 67 0 3.122,19
87 |96 00:00 |14:25(30,4(31,9(29,6 -15 66 0 3.425,68
88 |97 01:00 |15:25(30,5(32 (301 -15 66 0 3.533,03
89 |98 02:00 |16:25{30,3(31,9|29,9 -1,6 67 0 3.402,75
90 |99 03:00 |17:25(30 |[315(298 -15 66 0 2.995,14
91 |100 04:00 |18:25{29,9(30,9|29,5 -1 67 0 2.360,66
92 |101 05:00 |19:25|30,4 30,8 |28,4 -0,4 73 0 1.504,86
93 [102 06:00 |20:25{30,130,3|27,8 -0,2 75 0 520,14
94 1103 07:00 |21:25|29,7(29,4|27,3 0,3 77 0 59,67
95 | 104 08:00 |22:25(29,4 (28,8 27,2 0,6 76 0

96 |105 09:00 |23:25|29,6 |28,5]|27 11 75 0

97 |106 10:00 |00:25|29,4|28,2|26,9 1,2 77 0

98 |107 g 11:00 |01:25]29,3|28,1|26,7 1,2 78 0

99 |108 12:00 |02:25|29,1|27,9|26,6 1,2 79 0

100 | 109 13:00 |03:25|29,3|27,8|26,6 15 80 0

101 | 110 14:00 |04:25]29,1|27,4|26,6 1,7 79 0

102 | 111 15:00 |05:25|28,8|27,2|26,4 1,6 80 0

103 | 112 16:00 |06:25|28,5|26,7 |26,2 18 80 0

104 | 113 17:00 |07:25|28,9|27,4|25,9 15 79 0

105 | 114 18:00 |08:25]29,3|28,4|25,2 0,9 84 0

106 | 115 19:00 |09:25|29,4128,9 |25 05 85 0 60,93
107 | 116 20:00 |10:25(29,4(29,1|271 0,3 78 0 771,77
108 | 117 21:00 |11:25|29,6 |30 |28 -0,4 74 0 1.182,74
109 | 118 S0 22:00 |12:25(30,1(30,6 |28,6 -0,5 74 0 1.466,49
110 | 119 23:00 |13:25|30,2(31,3|29,2 -1,1 72 0 1.919,74
111|120 00:00 |14:25|30,3|31,8|29,4 -1,5 70 0 2.776,65
112 | 121 01:00 |15:25(30,1{31,9(29,9 -1,8 66 0 2.593,74
113 | 122 02:00 |16:25|30,131,8|29,2 -1,7 69 0 2.504,38
114|123 03:00 |17:25(30,2(32 28,9 -1,8 70 0 2.362,27
115 | 124 04:.00 |18:25|30,1|31,6|28,8 -1,5 71 0 1.844,13
116 | 125 05:00 |19:25|29,6 |30,7 | 28,4 -11 73 0 1.195,56
117 | 126 06:00 |20:25{29,8(30,1|27,9 -0,3 75 0 728,54
118 | 127 07:00 |21:25|29,7|29,6 |27,4 0,1 77 0 94,15
119 | 128 08:00 |22:25(29,4(29,1|27,3 0,3 78 0

120 | 129 g 09:00 |23:25|29,6 28,9|27,2 0,7 79 0

121|130 10:00 |00:25|29,3|28,5|27,2 0,8 79 0

122 | 131 11:00 |01:25|29,1|28,3|27,2 0,8 78 0

123|132 12:00 |02:25|29,2|28,1|27,2 11 78 0

124 | 133 13:00 |03:25|29 |27,9|27,1 11 80 0

125 | 134 6/1/20 14:00 |04:25|28,8|27,8 |27 1 77 0

126 | 135 15:00 |05:25|28,8|27,6 |27 1,2 77 0

127 | 136 16:00 |06:25|28,7|27,6|26,9 11 78 0

128 | 137 17:00 |07:25|28,7|27,5|26,7 1,2 79 0

129 | 138 18:00 |08:25|29 |28,2|26,6 0,8 79 0

130 | 139 19:00 |09:25|29,2 28,6 | 27 0,6 77 0 69,41
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131 | 140 20:00 |10:25|29,6 |29,6 |27,4 0 75 0 360,39
132 | 141 21:00 |11:25(30,2 (30,6 | 28,3 -0,4 70 0 1.030,09
133 | 142 22:00 |12:25(30,1{30,9 28,7 -0,8 71 0 1.335,49
134 | 143 23:00 |13:25|30 |31 |294 -1 67 0 2.342,65
135|144 00:00 |14:25(30,5(31,8(29,2 -1,3 70 0 2.893,09
136 | 145 01:00 |15:25|30,3(31,8|29,3 -1,5 68 0 2.620,09
137 | 146 02:00 |16:25(30,2 (31,8 (29,5 -1,6 69 0 2.413,36
138 | 147 03:00 |17:25|30,1|31,6|30,1 -1,5 67 0 2.892,85
139 | 148 04:00 |18:25|29,6 31,3|28,8 -1,7 72 0 1.885,77
140 | 149 05:00 |19:25(29,9(30,8 28,8 -0,9 72 0 1.539,44
141 | 150 06:00 |20:25|{30 |[30,3|28,2 -0,3 75 0 738,09
142 | 151 07:00 |21:25(29,8 (29,8 27,6 0 78 0 133,90
143 | 152 08:00 |22:25|29,4|29 |274 0,4 81 0

144 | 153 09:00 |23:25(29,7 (28,8 27,3 0,9 82 0

145 | 154 10:00 |00:25|29,4|28,5|27,3 0,9 81 0

146 | 155 - 11:00 |01:25]29,1|28,2|27,3 0,9 82 0

147 | 156 12:00 |02:25|29,3|28,1|27,2 1,2 81 0

148 | 157 13:00 |03:25|29,1|27,9 |27 1,2 81 0

149 | 158 14:00 |04:25|29 |27,7|27 1,3 82 0

150 | 159 15:00 |05:25|28,8|27,6|26,9 1,2 83 0

151 | 160 16:00 |06:25|28,8|27,2|26,8 1,6 81 0

152 | 161 17:00 |07:25|28,6 |27,2|26,5 1,4 83 0

153 | 162 18:00 |08:25]29,8|29,2|25,2 0,6 88 0

154 | 163 19:00 |09:25|30,4|30,5|25,3 -0,1 88 0 54,84
155 | 164 20:00 |10:25|30,6 |30,8|27,2 -0,2 82 0 710,33
156 | 165 21:00 |11:25(30,8 (31,4285 -0,6 74 0 1.713,12
157 | 166 70 22:00 |12:25(30,9(32,1|28,9 -1,2 75 0 2.415,56
158 | 167 23:00 |13:25|30,7|32,3|30,3 -1,6 69 0 2.988,10
159 | 168 00:00 |14:25|30,8|32,3|30 -1,5 69 0 3.362,50
160 | 169 01:00 |15:25|30,8|32,3|30,4 -1,5 68 0 3.495,96
161 | 170 02:00 |16:25(30,7(32,4(30,7 -1,7 67 0 3.398,53
162 |171 03:00 |17:25|30,3|31,9|29,7 -1,6 70 0 3.017,15
163 | 172 04:.00 |18:25|30,2|31,4|294 -1,2 73 0 2.153,53
164 | 173 05:00 |19:25(30,5(31,4(29.1 -0,9 73 0 1.561,26
165 | 174 06:00 |20:25|30,5(31 |28,3 -0,5 77 0 469,41
166 | 175 07:00 |21:25(30,3(30,3 (27,9 0 78 0 89,45
167 | 176 8° 08:00 |22:25|30,3|30 |28 0,3 78 0

168 | 177 09:00 |23:25(30 (295|279 0,5 80 0

169 | 178 10:00 |00:25|29,8 29,2 |27,7 0,6 80 0

170 | 179 11:00 |01:25|29,7|28,9|27,7 0,8 81 0

171|180 12:00 |02:25|29,4|27,8|27,7 1,6 80 0

172|181 |8/1/20 13:00 |03:25|29,2|27,7|27,5 15 81 0

173|182 14:00 |04:25|29,2|27,4|239 1,8 88 1,2

174|183 15:00 |05:25|28,9|26,9|254 2 93 25,2

175 | 184 16:00 |06:25|28,7|26,6 | 26 2,1 90 0,2 2,52
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176 | 185 17:00 |07:25|28,6 |26,8|26,4 18 88 0 1,36
177 | 186 18:00 |08:25|28,9|27,3|25,2 1,6 90 0 1,47
178 | 187 19:00 |09:25|28,8|27,4|26,7 1,4 86 0 73,37
179 | 188 20:00 |10:25|29,4|29 |27,2 0,4 83 0 308,96
180 | 189 21:00 |11:25(29,5(29,1 (271 04 84 0 360,86
181 | 190 22:00 |12:25|29,8 |30 |27,9 -0,2 78 0,2 1.187,55
182 | 191 23:00 |13:25(30 (30,8288 -0,8 75 0 2.483,63
183 | 192 00:00 |14:25|30,2 |31 |28,7 -0,8 74 0 1.825,89
184 | 193 01:00 |15:25|30,1|31,3|29,4 -1,2 75 0 1.694,32
185|194 02:00 |16:25|29,7 30,4 |29,4 -0,7 72 0 3.068,24
186 | 195 03:00 |17:25{29,3(30,9|29,5 -1,6 71 0 2.748,57
187 | 196 04:00 |18:25(29,5(30,3 (28,6 -0,8 75 0 1.544,78
188 | 197 05:00 |19:25|29,4(30,2|29 -0,8 72 0 1.451,03
189 | 198 06:00 |20:25(29,5|29,8 |28 -0,3 75 0 627,61
190 | 199 07:00 |21:25|29,5|29,5|27,5 0 78 0 24,13
191 | 200 08:00 |22:25|29,3(29,1|27,5 0,2 78 0

192 | 201 09:00 |23:25(29,3(28,9|27,6 0,4 78 0

193 | 202 10:00 |00:25|29,2|28,6 |27,2 0,6 79 0

194 | 203 go 11:00 |01:25|29,3|28,5|27,4 0,8 79 0

195 | 204 12:00 |02:25|29 |28,2|27,4 0,8 79 0

196 | 205 13:00 |03:25|29,1|28,4|27,4 0,7 80 0

197 | 206 14:00 |04:25|28,9|28,1|27,3 0,8 81 0

198 | 207 15:00 |05:25|28,7|27,9|27,2 0,8 80 0

199 | 208 16:00 |06:25|28,2|27,1|25,3 11 86 0

200 | 209 17:00 |07:25|28,3|26,8|25,3 15 89 0

201|210 18:00 |08:25|27,6|25,9|23,6 1,7 95 17 0,22
202|211 19:00 |09:25|27,9|26,1|23,4 1,8 97 28,6 74,01
203 | 212 20:00 |10:25|28 |[26,3|23,1 1,7 96 8,4 220,31
204 | 213 9/1/20 21:00 |11:25(28,4|27,4|23,6 1 96 0,6 586,58
205 | 214 22:00 |12:25|28,4 (28,1245 0,3 95 0 920,50
206 | 215 23:00 |13:25(28,8 (28,8 26,9 0 83 0 1.534,55
207 | 216 00:00 |14:25|28,7(29,1|28 -0,4 74 0 2.416,98
208 | 217 01:00 |15:25|28,9(28,5|28,1 0,4 73 0 1.356,32
209 | 218 02:00 |16:25(28,5(29,6 | 28,3 -11 75 0 1.707,17
210 | 219 03:00 |17:25|28,7(29,9|27,9 -1,2 75 0 2.377,15
211|220 04:00 |18:25(28,6 29,7 (27,9 -11 76 0 1.403,04
212 | 221 05:00 |19:25|28,3|29,6|28,3 -1,3 76 0 1.036,62
213|222 10° 06:00 |20:25(28,3(29,1|27,8 -0,8 75 0 855,34
214 | 223 07:00 |21:25(28,3(29 (271 -0,7 80 0 60,95
215 | 224 08:00 |22:25|28,4(28,6|27,1 -0,2 80 0

216 | 225 09:00 |23:25(28,2(28,3 (27,1 -0,1 79 0

217 | 226 10:00 |00:25(28,1|28 |27,1 0,1 79 0

218 | 227 11:00 |01:25|28 |27,8|26,9 0,2 79 0

219 | 228 10720 12:00 |02:25|27,3|27,2|26,9 0,1 78 0

220 | 229 13:00 |03:25|27,5|26,5|26,8 1 80 0
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221 {230 14:00 |04:25|27,4|26,5|26,5 0,9 83 0

2221231 15:00 |05:25|27,3|26,2|23,9 11 94 13,6

223|232 16:00 |06:25|27,2|26,1|24,3 11 95 8,8 0,77
224 1233 17:00 |07:25]26,9|26,2|24,2 0,7 95 0 1,84
225|234 18:00 |08:25|27,4|26,5|24,3 0,9 96 0 1,08
226 | 235 19:00 |09:25|26,7|25,8|25,1 0,9 95 0 42,37
2271236 20:00 |10:25(28,5(28,5|25,6 0 89 0 286,87
228 | 237 21:00 |11:25|28,8(29,2|27,3 -0,4 80 0 808,69
229 | 238 22:00 |12:25|29 |[29,8|28,5 -0,8 76 4,6 1.358,04
230|239 23:00 |13:25(29,2(30,2 28,3 -1 76 0 2.323,17
231 | 240 00:00 |14:25|29,4(31 |29 -1,6 72 0 3.343,68
232|241 01:00 |15:25(29,5(31,1{29,2 -1,6 69 0 3.383,07
233 | 242 02:00 |16:25|29,6 |31,5|29,7 -1,9 67 0 3.423,25
234 | 243 03:00 |17:25(28,9 |31 |29,4 -2,1 68 0 3.070,59
235 | 244 04:00 |18:25(28,8 |31 |29 -2,2 69 0 2.463,55
236 | 245 05:00 |19:25|28,7(30,5|28,5 -1,8 71 0 1.625,52
237 | 246 06:00 |20:25|28,7 29,8 |28 -11 75 0 691,97
238 | 247 07:00 |21:25|28,6|29,1|27,4 -0,5 76 0 119,98
239 | 248 08:00 |22:25(28,5(28,5|27,3 0 77 0

240 | 249 09:00 |23:25|28,6|28,2|27,3 0,4 78 0

241|250 110 10:00 |00:25|28,5|27,9|27,3 0,6 79 0

242 1251 11:00 |01:25|28,2|27,8|27,2 0,4 81 0

243 | 252 12:00 |02:25|28,2|27,6 27,3 0,6 81 0

2441253 13:00 |03:25|28,2|27,4 |27 0,8 81 0

245 | 254 14:00 |04:25|28,1|27,3|27,1 0,8 81 0

246 | 255 15:00 |05:25|28 |27,1|27 0,9 81 0

247 | 256 120 16:00 |06:25|27,9|27,1|26,9 0,8 82 0

248 | 257 17:00 |07:25|28 |27,3|26,9 0,7 81 0

249 | 258 18:00 |08:25|28,8|28,6 26,8 0,2 82 0

250 | 259 19:00 |09:25]29,4|29,6 |27,3 -0,2 80 0 66,95
251|260 20:00 |10:25|30,2 (30,8 |27,4 -0,6 78 0 562,10
252 | 261 21:10 |11:25|30,3|31,4|28,3 -1,1 75 0 1.301,43

* Dados obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a partir de estacdo

do tipo Automatica, codigo NATAL (A304).
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APENDICE B —- DADOS PARA GRAFICO COM VENTILACAO

.| Cont. T2 T. Ext ) USIE: Chuva Radiacdo
(horas) cc) ccyx (T1-T2 mm)*  (KI/m)*

1 357 00:00 |15:00{29,9|31,7|30,2 -1,8 70 0 3.529
2 358 01:00 |16:00|30,4|31,8 30,6 -14 69 0 3.669
3 359 02:00 |17:00|29,4|30,5|30 -1,1 72 0 3.224
4 360 03:00 |18:00|29,1|29,8|29,2 -0,7 75 0 1.849
5 361 | 14/fev 04:00 |19:00(29 [294 297 -0,4 73 0 1.807
6 362 05:00 |20:00|28,7(29 |29 -0,3 76 0 970
7 363 06:00 |21:00|28,7|28,6 28,3 0,1 79 0 163
8 |364 07:00 |22:00/28,8|28,4 28,1 0,4 79 0

9 365 08:00 |23:00|28,6|28,1|28,1 0,5 79 0

10 | 366 09:00 |00:00 28,2279 |28 0,3 81 0

11 | 367 10:00 |01:00|28,3|27,8 |28 0,5 80 0

12 | 368 11:00 |02:00(28 |27,5|27,8 05 81 0

13 | 369 ! 12:00 |03:00|27,9|27,3|27,8 0,6 81 0

14 370 13:00 |04:0027,7|27,2|275 0,5 80 0

15 | 371 14:00 |05:00|27,4|26,7|27,3 0,7 82 0

16 |372 15:00 |06:00|27,2|26,5|27,3 0,7 80 0

17 | 373 16:00 |07:0029,3|28,7 |27,2 0,6 81 0

18 |374 17:00 |08:00|31,1|31,2|258 -0,1 86 0

19 |375 18:00 |09:00|31,4 (318|256 -0,4 89 0 28
20 |376 19:00 |10:00|31,5|32,2|26,5 -0,7 84 0 503
21 | 377 20:00 |11:00|31,6|32,5|28,5 -0,9 75 0 1.501
2 |ats | 21:00 |12:00|31,7 325 | 29 08 1 o 2408
23 | 379 22:00 |13:00|31,3|32,4|30,2 -1,1 66 0 3.001
24 1380 23:00 |14:00(31,1|32,5]|29,9 -14 67 0 3.381
25 |381 00:00 |15:0030,7 |31,6 |30,1 -0,9 63 0 3.558
26 |382 01:00 |16:00|30,3|31,6 30 -1,3 60 0 3.538
27 |383 02:00 |17:00|30 |30,6|30,5 -0,6 63 0 3.122
28 |384 03:00 |18:00|29,6|29,9|29,6 -0,3 65 0 25906
29 |385 04:00 |19:00|29,5|29,3|295 0,2 68 0 1.784
30 |386 05:00 |20:00(29,4 28,38 |28,8 0,6 73 0 917
31 |387 06:00 |21:00|29,1|28,6|28,1 0,5 77 0 123
32 |388 2 07:00 |22:00(29,3 28,5 |28,1 0,8 79 0

33 389 08:00 |23:00(29,2 28,3 |28 0,9 79 0

34 1390 09:00 |00:00(28,6|28 |27,9 0,6 80 0

35 |391 10:00 |01:00|28,9|27,8|27,9 1,1 80 0

36 |392 16/fey 11:00 |02:00 28,6 |27,2|27,7 14 81 0

37 1393 12:00 |03:00|27,3|26,4|27,5 0,9 81 0

38 |39 13:00 |04:00|27,9|26,3|27,3 1,6 81 0

39 (395 14:00 |05:00|27,4|255|257 19 88 0
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40 |396 15:00 |06:00|27,3|25,8 252 1,5 89 0

41 | 397 16:00 |07:00|29,9|28,7 |24,9 1,2 89 0

42 1398 17:00 |08:00|31,5|31 |249 05 88 0

43 | 399 18:00 |09:00|31,7|31,8|252 -0,1 88 0 22
44 1400 19:00 |10:00(31,5|32 |26,7 -0,5 81 0 640
45 401 20:00 |11:00|31,6(32,2|28,4 -0,6 75 0 1.501
46 |402 21:00 |12:00|31,7|32,5|29,1 -0,8 69 0 1.899
47 1403 22:00 |13:00(32,1|33 |314 -0,9 62 0 2.922
48 | 404 23:.00 [14:.00|32 [32,9|31,4 -0,9 62 0 3.508
49 | 405 00:00 |15:00{31,5|32,6|30,3 -1,1 68 0 3.584
50 |406 01:00 |16:00|30,9|31,9|30,1 -1 67 0 3.503
51 |407 02:00 |17:00|30,5|31,1|30,4 -0,6 69 0 3.193
52 408 03:00 |18:00|29,8|30,4 29,4 -0,6 73 0 2.306
53 409 04:00 |19:00|29,9|29,7|29,8 0,2 71 0 1827
54 1410 05:00 |20:00|29,6 {29,229 0,4 74 0 915
55 |411 06:00 |21:00|29,7|28,9|28,4 0,8 76 0 157
56 |412 07:00 |22:00|29,3|28,8 28,3 05 77 0

57 |413 08:00 [23:00(29,4 285|283 0,9 78 0

58 |414 09:00 |00:00|29,1|284 |282 0,7 79 0

59 |415 10:00 |01:00|28,9|28,1|28,3 0,8 79 0

60 |416 11:00 |02:00|28,8|27,9|28,3 0,9 81 0

61 |417 12:00 |03:00|28,6 |27,8 28,2 0,8 79 0

62 |418 13:00 |04:00|28,7|27,9|27,9 0,8 79 0

63 |419 14:00 |05:00 28,7 |27,7 | 27,4 1 81 0

64 |420 15:00 |06:00|28,3|27,2|27,4 1,1 80 0,2

65 |[421 16:00 |07:0030,5|29,8 27,6 0,7 79 0

66 |422 17:00 |08:0030,8|30,3|27,6 0,5 80 0

67 |423 18:00 [09:00(29,6 |30 |256 -0,4 91 4.4 51
68 |424 19:00 |10:00(31,3 (315|278 -0,2 88 0 585
69 |425 20:00 [11:00(31,5|31,9 286 -0,4 80 0 1.177
70 |426 Lftev 21:00 |12:00{31,9|32,5|29,6 -0,6 75 0 2.181
71 | 427 22:00 |13:00|31,5[32,7 |29 -1,2 78 0,2 1.826
72 | 428 23:00 |14:00|31,5(32,2|30,1 -0,7 74 0 3.255
73 | 429 00:00 |15:00|31,4|32,3|30,9 -0,9 74 0 3.722
74 1430 01:00 |16:0030,8 31,6 |30,4 -0,8 73 0 3.642
75 |431 02:00 |17:00|30 |30,7|30,3 -0,7 75 0 2.819
76 432 03:00 |18:0029,8|30,1]|299 -0,3 74 0 2.096
77 |433 04:00 {19:00|29,5|29,3 29,1 0,2 75 0 1.385
78 (434 05:00 |20:00{29,7|29 |287 0,7 78 0 394
79 |435 06:00 |21:00|29,4|28,5|28,4 0,9 81 0 42
80 |436 07:00 |22:00(29,3|284 |27,7 0,9 84 0

81 |437 08:00 [23:00(29,1|28,2 28,1 0,9 80 0

82 |438 09:00 |00:00(29 |279|277 11 82 0

83 |439 |18/fev 10:00 |01:00|28,8|27,8|27,9 1 82 0

84 |440 11:00 |02:00|28,9|27,8|27,7 1,1 83 0
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85 |[441 12:00 |03:00|28,5 278|278 0,7 83 0

86 |442 13:00 |04:00|28,1|27,2|27,4 0,9 86 0

87 |443 14:00 |05:00|28,1|27,1|27,6 1 80 0

88 |444 15:00 |06:00|28,3|27,4|275 0,9 82 0

89 |445 16:00 |07:00129,8 |29 |26,6 0,8 86 0

90 |446 17:00 |08:0031,3|30,7|26,7 0,6 86 0

91 |447 18:00 [09:00(31,3 (31,427 -0,1 84 0 40
92 |448 19:00 |10:00|31,9|32,5|28/4 -0,6 79 0 562
93 |449 20:00 |11:00|31,6|32,5|28,7 -0,9 77 0 1.312
94 |450 21:00 [12:00|32,1|33 |29,6 -0,9 75 0 2.081
95 |451 22:00 [13:00|32,1|33 |29,9 -0,9 71 0 2.928
96 |452 23:00 |14:00|31,4|32,3|29,7 -0,9 76 0 3.192
97 |453 00:00 |15:00(30,9|31,4|305 -0,5 71 0 3.597
98 |454 01:00 |16:00{30,3 |31 |30,7 -0,7 70 0 3.257
99 |455 02:00 |17:00{30 [30,3|30,1 -0,3 69 0 2.706
100 | 456 03:00 |18:00(29,7|29,6 |29 0,1 77 0 2.005
101 | 457 04:00 |19:00|29,8 294|288 04 74 0 879
102 | 458 05:00 |20:00{29,5|29 |281 0,5 82 0 363
103 | 459 06:00 |21:00(289|28 |283 0,9 76 0 63
104 | 460 07:00 |22:00(28,9|28 |283 0,9 79 0

105 | 461 08:00 |23:00|289 279|283 1 79 0

106 | 462 09:00 |00:00(28,6|27,7 |274 0,9 86 0,2

107 | 463 10:00 |01:00|28,5|27,4|276 1,1 84 0

108 | 464 11:00 |02:00|28,3 |27 |272 13 87 0

109 | 465 12:00 |03:00|28,1|27 |274 1,1 85 0

110 | 466 13:00 |04:00|27,4|26,1|272 1,3 86 0

111 | 467 14:00 |05:00|27,4|259 |26,8 15 87 0

112 | 468 15:00 |06:00|27,5|26,3 26,9 1,2 86 0

113 | 469 16:00 |07:00|27,5|26,3|253 1,2 88 0

114 | 470 17:00 |08:00|28,6 27,6 |254 1 88 0

115 471 18:00 |09:00129 |28 |258 1 89 0 17
116 | 472 19:00 |10:00|30,4|30,1|256 0,3 90 0,4 185
117 | 473 20:00 |11:00|30,8|31 |26,2 -0,2 92 0,6 354
118 | 474 19/tev 21:00 |12:00|27,7|27,5|26,8 0,2 87 0,2 1.063
119 | 475 22:00 |13:00(27,7|27,5|29,1 0,2 79 0 2.110
120 | 476 23:00 |14:00|27,7|27,2|29,7 0,5 74 0 2.762
121 | 477 00:00 |15:00(26,5|25,5 26,6 1 91 2 1.473
122 1478 01:00 |16:00|26,2|25,1|257 11 90 58 403
123 | 479 02:00 |17:00|26,7|25,1|254 1,6 93 7.8 304
124 | 480 03:00 [18:00|26,6 25 |23,6 1,6 97 34,4 94
125 | 481 04:00 |19:00|26,6 25,124 15 98 41,2 110
126 | 482 05:00 |20:0026,6|25,6|24,3 1 98 4 70
127 | 483 06:00 |21:00|26,8 258|245 1 08 0 32
128 | 484 07:00 |22:00|26,7 25,925 0,8 95 0 0,318
129 | 485 08:00 |23:00|26,5(25,9]26 0,6 93 0
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130 | 486 09:00 |00:00(26,4|25,7 | 26,2 0,7 90 0

131 | 487 10:00 |01:00|26,3|25,6 | 26,5 0,7 88 0

132 | 488 11:00 |02:00|25,9 |25,1|26,4 0,8 90 0

133 | 489 12:00 |03:00/258|25 |26,1 0,8 89 0

134 1490 13:00 |04:00|25,8 (24,9257 0,9 91 0

135|491 14:00 |05:00|25,7 |25 |24,7 0,7 04 1,4

136 | 492 15:00 |06:00|25,6 |24,8 24,7 0,8 96 4.4

137 | 493 16:00 |07:00|25,9 255|246 04 05 3,8

138 [ 494 17:00 |08:00|27 |26,8|245 0,2 96 0,2

139 | 495 18:00 |09:00 28,3 (28,4 |24,2 -0,1 97 0 17
140 | 496 19:00 |[10:00|28,9 |29 |247 -0,1 96 0 268
141 | 497 20:00 |11:0029,8|30,2|26,4 -0,4 93 0 855
142 | 498 20/tev 21:00 |12:0026,2|26,7 | 27,7 -0,5 85 0 1.333
143 | 499 22:00 |13:00(26 |26 |287 0 79 0 1.817
144 | 500 23:00 |14:00|26,4|26,3|293 0,1 77 0 2648
145 | 501 00:00 |15:00|26,6|26,3|24,7 0,3 95 1,6 1.249
146 | 502 01:00 |16:00|26,5|26,4 |25 0,1 95 11,4 283,49
147 | 503 02:00 |17:00|26,6|26,3|253 0,3 01 0,4 339
148 | 504 03:00 |18:00|26,3 259|256 04 89 0,8 356
149 | 505 04:00 |19:00|26 |[25,6|26 0,4 86 0 509,21
150 | 506 05:00 |20:00|25,925,4|26,1 0,5 89 0 156
151 | 507 06:00 |21:00|25,9 25,326 0,6 88 0 34
152 | 508 07:00 |22:00(25,8 25,1257 0,7 89 0

153 | 509 08:00 |23:00(258|251|255 0,7 89 0

154 | 510 09:00 |00:00255 249|255 0,6 90 0

155 | 511 10:00 |01:00|25,3|24,7|252 0,6 92 0

156 | 512 11:00 |02:00|25,4|24,6 | 251 0,8 091 0

157 | 513 12:00 |03:00|25,3|24,4|251 0,9 89 0

158 | 514 13:00 |04:00125 |24,3|249 0,7 90 0

159 | 515 14:00 |05:00|24,9|24,2|24,6 0,7 90 0

160 | 516 15:00 |06:00|25,2|24,5|24,4 0,7 91 0

161 | 517 16:00 |07:00|26,7 | 26,4 | 24,4 0,3 91 0

162 | 518 17:00 |08:00|28,6|28,9 |24,3 -0,3 92 0

163 | 519 18:00 |09:00 29,7 30,3 |24,6 -0,6 92 0 29
164 | 520 |21/fev 19:00 |10:00|30,3|31,3|25,7 -1 89 0 515
165 | 521 20:00 |11:00{30,4 (31,8278 -14 84 0 1.294
166 | 522 21:00 |12:00/30,3 31,6 29,4 -1,3 77 0 2.354
167 | 523 22:00 |13:00|30 [31,4(30 -14 77 0 2.806
168 | 524 23:00 |14:00|30,3 31,730 -14 77 0 3.389
169 | 525 00:00 |15:00|29,9|31,3|29,7 -1,4 78 0 3.020
170 | 526 01:00 |16:00|29,7|31,2|29,6 -15 77 0 2497
171 | 527 02:00 |17:0029,3 30,3 |29,7 -1 77 0 2.143
172 | 528 03:00 |18:0028,7|29,4 296 -0,7 78 0 1.532
173 | 529 04:00 |19:00|28,7|289 291 -0,2 80 0 888
174 | 530 05:00 |20:00|28,7|28,7|28,7 0 81 0 652
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175|531 06:00 |21:00|28,6|28,6|27,8 0 86 0,2 60
176 | 532 07:00 |22:00(28,5(28,4 |28 0,1 84 0

177 | 533 08:00 [23:00|28,5|28,2|28,1 0,3 85 0

178 | 534 09:00 |00:00(28,4|28 |2872 0,4 84 0

179 | 535 10:00 |01:00|28,3|27,9 |28 0,4 82 0

180 | 536 11:00 |02:00|28,1|27,7 |28,1 0,4 81 0

181 | 537 12:00 |03:0028,2|27,7|27,9 05 84 0

182 | 538 13:00 |04:00|28,1|27,7|278 0,4 83 0

183 | 539 14:00 |05:00|28,1|27,6 |27,6 0,5 84 0

184 | 540 15:00 |06:00|27,9|27,4|276 05 83 0

185 | 541 16:00 |07:00|28,3|27,8|275 0,5 85 0

186 | 542 17:00 |08:00129 |28,9 274 0,1 84 0

187 | 543 18:00 |09:00|28,9|29,1|26,5 -0,2 88 0 8,33
188 | 544 19:00 |10:00|29,5|29,9 27,3 -0,4 88 0 192
189 | 545 20:00 |11:00{30 |305|285 -0,5 80 0 666
190 | 546 22ftev 21:00 |12:00|30,4|31,1|28,6 -0,7 81 0 944
191 | 547 22:00 |13:00|30,2 (31,229 -1 81 0 966
192 | 548 23:00 |14:0030,8 321|294 -1,3 78 0 1.904
193 | 549 00:00 |15:00|31,1|32,4|298 -1,3 78 0 1.733
194 | 550 01:00 |16:0030,2 31,4292 -1,2 79 0 1.725
195 | 551 02:00 |17:00|29,7|30,6|29,7 -0,9 75 0 2.349
196 | 552 03:00 |18:00(29,4|30,2|30,1 -0,8 76 0 2.255
197 | 553 04:00 [19:00(29,4 29,6 |28,8 -0,2 81 0 1.195
198 | 554 05:00 |20:00|29,1|29,1|287 0 79 0 489
199 | 555 06:00 |21:00(29,1/28,9 |284 0,2 81 0 81
200 | 556 07:00 |22:00(28,8|285 282 0,3 83 0

201 | 557 08:00 |23:00({29 |28,4 283 0,6 82 0

202 | 558 09:00 |00:00 28,828,228 0,6 84 0

203 | 559 10:00 |01:00|28,8|28,2 |28 0,6 83 0

204 | 560 11:00 |02:00|28,6 28 |27,9 0,6 85 0

205 | 561 S 12:00 |03:00|28,5|27,7|27,8 0,8 82 0

206 | 562 13:00 |04:00|28,4|27,6|27,7 0,8 84 0

207 | 563 14:00 |05:00|28,1|27,4|275 0,7 84 0

208 | 564 15:00 |06:00|28,5|27,6 |273 0,9 85 0

209 | 565 16:00 |07:00|29,8|29,3|27,3 0,5 84 0

210 | 566 17:00 |08:00|30,5|30,7 |27,3 -0,2 83 0

211 | 567 23/tev 18:00 |09:00|31,5|31,5|27,4 0 83 0 22
212 | 568 19:00 |10:00(32 |32,2|28,6 -0,2 77 0 635
213 | 569 20:00 |11:00|31,7|32,5|29,1 -0,8 76 0 1165
214 | 570 21:00 |12:00|31,7|32,6|29,3 -0,9 74 0 2.085
215|571 22:00 |13:00|31,8|32,8|30,8 -1 68 0 2.996
216 | 572 23:00 |14:0031,3|32,3|30,7 -1 69 0 3.349
217 | 573 00:00 |15:00{31,1|31,7|30,2 -0,6 70 0 3.506
218 | 574 10 01:00 |16:00(31 |31,7|30,7 -0,7 71 0 3.383
219 | 575 02:00 |17:00|30,4|30,9|30,1 -0,5 73 0 3.078
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220 | 576 03:00 |18:00|29,8 30,230 -0,4 74 0 2.497
221 | 577 04:00 |19:00|29,6 29,6 |295 0 74 0 1.679
222 | 578 05:00 [20:00|29,5[29 |288 05 79 0 813
223 | 579 06:00 |21:00|29,5|28,8|28,2 0,7 80 0 96
224 1580 07:00 |22:00(29,3|28,6|28,1 0,7 81 0

225|581 08:00 |23:00(29,3|284 |282 0,9 79 0

226 | 582 09:00 |00:00(29,3|28,2 282 1,1 80 0

227|583 10:00 |01:00|29,1|28,1 282 1 80 0

228 | 584 11:00 |02:00(29 |28,1|28,2 0,9 80 0

229 | 585 12:00 |03:00|28,9 (27,9282 1 79 0

230 | 586 13:00 |04:00|28,7|28 |275 0,7 82 0

231 | 587 14:00 |05:00|28,8|27,9|27,9 0,9 82 0

232|588 15:00 |06:00|28,8|28 |27.8 0,8 84 0

233|589 16:00 |07:00/29,6 28,9 |27,9 0,7 82 0

234 | 590 17:00 |08:00|31 |309 279 0,1 82 0

235 | 591 18:00 [09:00|31,1|31,4|27,9 -0,3 80 0 26
236 | 592 19:00 |10:00|31,9|32,1|28,6 -0,2 80 0 392
237 | 593 20:00 |11:0032,3 32,8292 -0,5 78 0 1.196
238 | 594 24ftev 21:00 |12:00|32,4|33,1|29,6 -0,7 77 0 2.253
239 | 595 22:00 [13:0032,3 32,9 30,1 -0,6 73 0 2.118
240 | 596 23:00 |14:00|32,1|32,7|30,9 -0,6 70 0 3.480
241 | 597 00:00 |15:00|31,8(32,5|31 -0,7 71 0 3.564
242 | 598 01:00 |16:00|31,3|32 |305 -0,7 72 0 3.486
243 | 599 02:00 |17:00|30,6 30,9 |30,1 -0,3 72 0 3.088
244 1600 03:00 |18:0030,3|30,2|29,9 0,1 74 0 2.203
245 | 601 04:00 |19:00|30 |295|29,7 0,5 72 0 1.608
246 | 602 05:00 |20:00|29,9(29,3|29 0,6 78 0 656
247 | 603 06:00 |21:00|29,8|28,8|28,6 1 79 0 71
248 | 604 07:00 |22:00|29,7|28,6|285 11 80 0

249 | 605 08:00 |23:00(29,3|28,3|28,4 1 78 0

250 | 606 09:00 |00:00|29,2|28,1|283 11 78 0

251 | 607 10:00 |01:00|29,1|28 |283 1,1 77 0

252 | 608 11:00 |02:00(29 |27,8|28,2 1,2 80 0

253 1609 1 12:00 |03:00 28,7 |27,8 |28 0,9 78 0

254 1610 13:00 |04:00|28,8|27,7|27,9 1,1 80 0

255 | 611 14:00 |05:0028,3|27,5|27,8 0,8 78 0

256 | 612 15:00 |06:00|28,7|27,7|27,7 1 79 0

257 | 613 | 25/fev 16:00 |07:00|29,3|28,6 |27,7 0,7 81 0

258 | 614 17:00 |08:0030,8|30,5 27,6 0,3 79 0

259 | 615 18:00 |09:00|31,3 31,4277 -0,1 78 0 29
260 | 616 19:00 |10:00(31,7|32 |28,1 -0,3 78 0 384
261 | 617 20:00 [11:0031,8 32,3291 -0,5 74 0 1.132
262 | 618 21:00 |12:00{31,9|329 29,7 -1 71 0 2.333
263 | 619 22:00 |13:00|32 |32,6|30,3 -0,6 67 0 2859
264 | 620 23:00 [14:00|31,9|32,4|30,6 -0,5 69 0 3.383
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265

621

266

622

267

623

268

624

269

625

270

626

271

627

272

628

273

629

274

630

275

631

276

632

277

633

278

634

279

635

280

636

281

637

282

638

283

639

284

640

285

641

26/fev

12

00:00 |15:00|31,4|32,1|30,6 -0,7 67 0 3.462
01:00 |16:00|31,1|31,5|30,7 -0,4 66 0 3.434
02:00 |17:00(30,3|31,2|30,4 -0,9 69 0 3.151
03:00 |18:00|30 |30,5|29,7 -0,5 71 0 2.450
04:00 {19:00{299|30 |293 -0,1 76 0 1.575
05:00 |20:00|29,7|29,6|28,8 0,1 77 0 710
06:00 |21:00|29,6 294|284 0,2 76 0 100
07:00 |22:00|29,629,3|28,3 0,3 78 0

08:00 |23:00|29,4|28,9|28,3 0,5 77 0

09:00 [00:00|29,2|29 |283 0,2 78 0

10:00 |01:00|29,2|28,9 28,2 0,3 75 0

11:00 |02:0029,1|28,9 |28,2 0,2 78 0

12:00 |03:00|28,8|28,6 |28 0,2 76 0

13:00 [04:00|28,6 |28,5] 28 0,1 76 0

14:00 |05:00|28,5|285|27,9 0 75 0

15:00 |06:00|28,6 | 28,4 |27,7 0,2 77 0

16:00 |07:0030,1|29,8 27,6 0,3 77 0

17:00 |08:00|30,5|30,8|27,6 -0,3 77 0

18:00 |09:0031,7 31,6 |27,4 0,1 78 0 26
19:00 |10:00|32 |32,2|28,4 -0,2 75 0 466
20:00 |11:00|32,4|32,6|29,2 -0,2 72 0 1.162

* Dados obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a partir de estacdo
do tipo Automatica, cddigo NATAL (A304).



145

APENDICE C — DADOS PARA GRAFICO PAREDES (T1)

P. P. T. A Temp.

, . Cont. Cont. Umd. Chuva Radiagéo
N Cod. Dia  (giag) (horas) '\('?ét)e (‘f’g') ('fé; (T%,,'JZ) by | (mmys  (Kaimeys
1 1 00:00 |15:25| 30,6 | 30,2 | 30,2 0,4 70 0 3.529
2 2 01:00 |16:25| 30,4 | 30,2 | 30,6 0,2 69 0 3.669
3 3 02:00 |17:25| 30 | 30,1 30 -0,1 72 0 3.224
4 4 03:00 (18:25| 29,7 | 29,8 | 29,2 -0,1 75 0 1.849
5 5 |[14/2/20 04:00 (19:25| 29,7 | 29,7 | 29,7 0 73 0 1.807
6 6 05:00 [20:25| 29,5 | 29,6 29 -0,1 76 0 970
7 7 06:00 (21:25| 29,5 | 29,6 | 28,3 -0,1 79 0 163
8 8 07:00 |22:25| 29,4 | 29,3 | 28,1 0,1 79 0
9 9 08:00 |23:25( 29,2 | 29,2 | 28,1 0 79 0
10 | 10 09:00 [00:25| 29 | 291 28 -0,1 81 0
1] 11 10:00 (01:25| 29 | 28,9 28 0,1 80 0
12 | 12 11:00 (02:25| 28,9 | 289 | 278 0 81 0
13| 13 ! 12:00 |03:25( 28,7 | 28,8 | 27,8 -0,1 81 0
14| 14 13:00 [04:25| 28,7 | 28,7 | 275 0 80 0
15| 15 14:00 (05:25| 28,6 | 28,4 | 273 0,2 82 0
16 | 16 15:00 |06:25| 28,4 | 28,4 | 273 0 80 0
17 | 17 16:00 [07:25| 29,8 | 29,2 | 272 0,6 81 0
18 | 18 17:00 |08:25( 32,3 | 319 | 2538 0,4 86 0
19 | 19 18:00 | 09:25( 31,5 | 315 | 256 0 89 0 28
20| 20 19:00 (10:25| 31,4 | 314 | 265 0 84 0 503
21 21 20:00 |11:25| 31,5 | 314 | 285 0,1 75 0 1.501
22 | 22 15/2/20 21:00 |12:25| 31,4 | 31,5 29 -0,1 71 0 2.408
23| 23 22:00 |13:25| 31,5 | 31,4 | 30,2 0,1 66 0 3.001
24 | 24 23:00 |14:25| 31,4 | 31,3 | 29,9 0,1 67 0 3.381
25| 25 00:00 |15:25| 31,4 | 314 | 30,1 0 63 0 3.558
26 | 26 01:00 [16:25( 31,2 | 31,2 30 0 60 0 3.538
27 | 27 02:00 |17:25| 30,7 | 30,9 | 30,5 -0,2 63 0 3.122
28 | 28 03:00 |18:25| 30,4 | 30,5 | 29,6 -0,1 65 0 2506
29 [ 29 04:00 |19:25| 30,4 | 30,5 | 295 -0,1 68 0 1.784
30 [ 30 05:00 |20:25| 30,2 | 30,4 | 28,8 -0,2 73 0 917
31| 31 06:00 |21:25| 30,3 | 30,3 | 28,1 0 77 0 123
32| 32 2 07:00 |22:25| 30 |30,1| 281 -0,1 79 0
33| 33 08:00 (23:25| 29,8 | 30 28 -0,2 79 0
34| 34 09:00 (00:25| 29,9 | 299 | 279 0 80 0
35| 35 10:00 |01:25( 29,8 | 29,7 | 27,9 0,1 80 0
36| 36 11:00 (02:25| 29,4 | 294 | 277 0 81 0
37| 37 16/2/20 12:00 |03:25| 29,2 | 29 27,5 0,2 81 0
38 | 38 13:00 [04:25| 28,8 | 28,8 | 27,3 0 81 0
39| 39 14:00 (05:25| 28,6 | 28,4 | 257 0,2 88 0
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40 | 40 15:00 (06:25| 28,6 | 28,5 | 252 0,1 89 0
41 | 41 16:00 (07:25| 30,6 | 298 | 24,9 0,8 89 0
42 | 42 17:00 |08:25( 32,5 | 32,2 | 24,9 0,3 88 0
43 | 43 18:00 (09:25| 31,7 | 316 | 252 0,1 88 0 22
44 | 44 19:00 |10:25( 31,9 | 31,8 | 26,7 0,1 81 0 640
45 | 45 20:00 |11:25]| 31,7 | 316 | 284 0,1 75 0 1.501
46 | 46 21:00 |12:25| 31,7 | 31,6 | 29,1 0,1 69 0 1.899
47 | 47 22:00 |13:25| 31,7 | 31,7 | 31,4 0 62 0 2.922
48 | 48 23:00 |14:25| 31,6 [ 316 | 31,4 0 62 0 3.508
49 | 49 00:00 |15:25| 31,8 | 31,7 | 30,3 0,1 68 0 3.584
50 [ 50 01:00 |16:25| 31,5 | 31,5 | 30,1 0 67 0 3.503
51| 51 02:00 |17:25| 31,1 | 314 | 30,4 -0,3 69 0 3.193
52 | 52 03:00 |18:25| 30,9 | 31,1 | 294 -0,2 73 0 2.306
53 | 53 04:00 |19:25| 30,7 | 30,9 | 29,8 -0,2 71 0 1827
54 | 54 05:00 |20:25| 30,6 | 30,7 29 -0,1 74 0 915
55 | 55 06:00 |21:25| 30,4 | 30,6 | 284 -0,2 76 0 157
56 | 56 07:00 |22:25| 30,4 | 30,4 | 28,3 0 77 0
57 | 57 08:00 |23:25| 30,1 | 30,4 | 28,3 -0,3 78 0
58 | 58 09:00 (00:25| 30,1 | 30,2 | 2872 -0,1 79 0
59 [ 59 10:00 |01:25| 30 30 28,3 0 79 0
60 | 60 11:00 |02:25( 29,7 | 29,8 | 28,3 -0,1 81 0
61| 61 12:00 |03:25( 29,5 | 29,6 | 28,2 -0,1 79 0
62 | 62 13:00 [04:25| 29,5 | 29,6 | 279 -0,1 79 0
63 | 63 14:00 |05:25( 29,5 | 295 | 27,4 0 81 0
64 | 64 15:00 [06:25| 29,3 | 29,2 | 274 0,1 80 0,2
65 | 65 16:00 (07:25| 31 |30,3| 27,6 0,7 79 0
66 | 66 17:00 |08:25( 31,5 | 31,3 | 27,6 0,2 80 0
67 | 67 18:00 [09:25| 30,9 | 30,8 | 256 0,1 91 4,4 51
68 | 68 19:00 |10:25( 31,3 | 31,3 | 27,8 0 88 0 585
69 | 69 20:00 |11:25| 31,4 | 314 | 286 0 80 0 1.177
70 | 70 L7/2/20 21:00 |12:25| 32 |319| 296 0,1 75 0 2.181
71| 71 22:00 [13:25] 32,1 | 31,9 29 0,2 78 0,2 1.826
72| 72 23:00 |14:25( 31,9 | 31,7 | 30,1 0,2 74 0 3.255
73| 73 00:00 |15:25| 31,7 | 31,9 | 30,9 -0,2 74 0 3.722
74 | 74 01:00 |16:25| 31,5 | 316 | 304 -0,1 73 0 3.642
75| 75 02:00 |17:25| 31,1 | 31,1 | 30,3 0 75 0 2.819
76 | 76 03:00 |18:25| 30,8 | 30,9 | 29,9 -0,1 74 0 2.096
77 | 77 04:00 |19:25| 30,8 | 30,7 | 29,1 0,1 75 0 1.385
78 | 78 05:00 |20:25| 30,6 | 30,6 | 28,7 0 78 0 394
79 | 79 06:00 |21:25| 30,5 | 30,5 | 284 0 81 0 42
80 [ 80 07:00 |22:25| 30,2 | 30,3 | 27,7 -0,1 84 0
81| 81 08:00 |23:25| 30,1 | 30,2 | 28,1 -0,1 80 0
82 | 82 1812120 09:00 (00:25| 30 |30,1]| 277 -0,1 82 0
83 | 83 10:00 [01:25| 29,6 | 29,8 | 27,9 -0,2 82 0
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84 | 84 11:00 (02:25| 29,6 | 29,6 | 27,7 0 83 0
85| 85 12:00 (03:25| 29,5 | 295 | 278 0 83 0
86 | 86 13:00 |04:25( 29,2 | 29,2 | 27,4 0 86 0
87 | 87 14:00 (05:25| 29 |291| 276 -0,1 80 0
88 | 88 15:00 |06:25( 29,4 | 29,2 | 275 0,2 82 0
89 [ 89 16:00 (07:25| 30,7 | 29,4 | 26,6 1,3 86 0
90 [ 90 17:00 (08:25| 31,4 | 313 | 26,7 0,1 86 0
91 | 91 18:00 |09:25| 319 | 31,8 27 0,1 84 0 40
92 [ 92 19:00 (10:25| 32,1 | 32,1 | 284 0 79 0 562
93 | 93 20:00 |11:25| 32 32 28,7 0 77 0 1.312
94 | 94 21:00 |12:25| 319 | 319 | 29,6 0 75 0 2.081
95| 95 22:00 |13:25| 32,3 | 32,2 | 29,9 0,1 71 0 2.928
96 | 96 23:00 |14:25| 319 | 319 | 29,7 0 76 0 3.192
97 | 97 00:00 |15:25| 31,5 | 31,7 | 30,5 -0,2 71 0 3.597
98 | 98 01:00 |16:25| 31,2 | 31,5 | 30,7 -0,3 70 0 3.257
99 [ 99 02:00 |17:25| 31,2 | 31,2 | 30,1 0 69 0 2.706
100| 100 03:00 |18:25| 30,9 | 30,9 29 0 77 0 2.005
101 101 04:00 |19:25| 30,7 | 30,8 | 28,8 -0,1 74 0 879
102 | 102 05:00 |20:25| 30,7 | 30,8 | 28,1 -0,1 82 0 363
103| 103 06:00 |21:25| 30,4 | 30,4 | 28,3 0 76 0 63
104 | 104 07:00 |22:25| 30,2 | 30,1 | 28,3 0,1 79 0
105 105 08:00 |23:25| 299 | 299 | 28,3 0 79 0
106 | 106 09:00 (00:25| 29,8 | 29,8 | 274 0 86 0,2
107 | 107 10:00 |01:25( 29,5 | 29,6 | 27,6 -0,1 84 0
108 | 108 11:00 |02:25( 293 | 29,4 | 27,2 -0,1 87 0
109 | 109 12:00 |03:25( 28,9 | 29,2 | 27,4 -0,3 85 0
110| 110 13:00 |04:25( 28,7 | 28,8 | 27,2 -0,1 86 0
111 111 14:00 |05:25| 28,7 | 28,7 | 26,8 0 87 0
112 | 112 15:00 |06:25| 28,8 | 28,7 | 26,9 0,1 86 0
113] 113 16:00 |07:25| 28,6 | 28,7 | 253 -0,1 88 0
114 114 17:00 |08:25( 29,7 | 29,4 | 254 0,3 88 0
115] 115 18:00 |09:25( 29,6 | 29,4 | 2538 0,2 89 0 17
116 | 116 19:00 |10:25( 30,7 [ 30,5 | 25,6 0,2 90 0,4 185
117 117 19/2/20 20:00 |11:25| 30,6 | 30,5 | 26,2 0,1 92 0,6 354
118 118 21:00 |12:25| 29,2 | 29,2 | 26,8 0 87 0,2 1.063
119 119 22:00 (13:25| 29 | 289 | 291 0,1 79 0 2.110
120| 120 23:00 |14:25| 28,9 | 28,7 | 29,7 0,2 74 0 2762
121] 121 00:00 |15:25| 28 | 28,1 | 26,6 -0,1 91 2 1.473
122 122 01:00 (16:25| 27,7 | 27,7 | 257 0 90 538 403
123 123 02:00 |17:25| 27,6 | 276 | 254 0 03 7.8 304
124 124 03:00 (18:25| 27,5 | 27,3 | 23,6 0,2 97| 34,4 94
125 125 04:00 |19:25| 27,3 | 27,3 24 0 98 41,2 110
126 | 126 05:00 |20:25| 27,3 | 27,2 | 24,3 0,1 98 4 70
127 127 06:00 (21:25| 27,3 | 27,2 | 245 0,1 98 0 32
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128 128 07:00 [22:25| 27,1 | 27,2 25 -0,1 05 0 0,318
129| 129 08:00 |23:25| 27,1 | 27 26 0,1 93 0
130 130 09:00 (00:25| 26,9 | 26,9 | 26,2 0 90 0
131 131 10:00 |01:25( 26,8 | 26,9 | 26,5 -0,1 88 0
132 132 11:00 |02:25| 26,6 | 26,6 | 26,4 0 90 0
133 133 12:00 |03:25( 26,4 | 26,5 | 26,1 -0,1 89 0
134| 134 13:00 |04:25( 26,4 | 26,5 | 257 -0,1 91 0
135 135 14:00 |05:25( 26,5 | 26,5 | 24,7 0 94 1,4
136 | 136 15:00 (06:25| 26,4 | 26,2 | 24,7 0,2 96 4.4
137 137 16:00 (07:25| 26,8 | 26,5 | 24,6 0,3 95 3,8
138 138 2072120 17:00 |08:25( 27,5 | 27,3 | 245 0,2 96 0,2
139| 139 18:00 |09:25( 28,1 | 27,8 | 24,2 0,3 97 0 17
140| 140 19:00 |10:25( 28,7 | 28,2 | 24,7 0,5 96 0 268
141 141 20:00 [11:25( 29,3 | 29 26,4 0,3 03 0 855
142 142 21:00 (12:25| 27,3 | 27,3 | 27,7 0 85 0 1.333
143 | 143 22:00 |13:25| 27 | 272 287 -0,2 79 0 1.817
144 144 23:00 |14:25| 27,2 | 27,2 | 29,3 0 77 0 2648
145 145 00:00 |15:25| 27,2 | 27,1 | 24,7 0,1 95 1,6 1.249
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ant. Cont. (ér{el_rll_g) Umd. | Chuva Radiacéo
(dias) (horas) C) (%)* (KJ/m2)*

00:00 (15:25| 27,4 | 27,8 | 24,7 -0,4 95 1,6 1.249
01:00 |16:25| 26,9 | 26,8 | 25 0,1 95 11,4| 283,49
02:00 (17:25| 26,8 | 26,7 | 25,3 0,1 91 0,4 339
03:00 |18:25| 26,5 | 26,3 | 25,6 0,2 89 0,8 356
04:00 [19:25| 26,3 | 26,2 | 26 0,1 86 0| 509,21
05:00 [20:25| 26,1 | 26 | 26,1 0,1 89 0 156
06:00 [21:25]| 25,9 [ 259 | 26 0 88 0 34
07:00 |22:25| 25,8 | 25,9 | 25,7 -0,1 89 0
08:00 |23:25| 25,6 | 25,6 | 25,5 0 89 0
09:00 |00:25| 25,6 | 25,5 | 25,5 0,1 90 0

1 10:00 |01:25| 25,4 | 25,2 | 25,2 0,2 92 0
11:00 [02:25| 25,2 | 25,2 | 25,1 0 91 0
12:00 [03:25| 25 25 | 251 0 89 0
13:00 |04:25| 24,9 | 24,9 | 24,9 0 90 0
15:00 [05:25| 24,8 | 24,8 | 24,6 0 90 0
16:00 [06:25| 25,6 | 25,5 | 24,4 0,1 91 0
17:00 |07:25| 28,5 | 28,3 | 24,4 0,2 91 0
18:00 [08:25| 29,4 | 30 | 24,3 -0,6 92 0
19:00 [09:25| 30,2 | 30,9 | 24,6 -0,7 92 0 29
20:00 [10:25| 31,2 | 31,6 | 25,7 -0,4 89 0 515
21:00 |11:25| 31,5 | 31,8 | 27,8 -0,3 84 0 1.294
22:00 (12:25( 31,8 (32,1 29,4 -0,3 77 0 2.354
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23 | 168 23:00 |13:25| 32 [325]| 30 -0,5 77 0 2.806
24 | 169 00:00 |14:25| 32 |[324 | 30 -0,4 77 0 3.389
25 | 170 01:00 [15:25| 31,8 | 32 | 29,7 -0,2 78 0 3.020
26 | 171 02:00 |16:25| 31,8 | 32,1 | 29,6 -0,3 77 0 2.497
27 | 172 03:00 (17:25| 31,7 | 32 | 29,7 -0,3 77 0 2.143
28 | 173 04:00 (18:25| 31,3 | 31,4 | 29,6 -0,1 78 0 1.532
29 | 174 05:00 |19:25| 30,6 | 30,8 | 29,1 -0,2 80 0 888
30 | 175 06:00 [20:25| 30,1 | 30,1 | 28,7 0 81 0 652
31| 176 07:00 |21:25| 29,6 | 29,7 | 27,8 -0,1 86 0,2 60
32 | 177 08:00 |22:25| 29,4 [ 29,5 | 28 -0,1 84 0

33 | 178 09:00 [23:25| 29,1 | 29,2 | 28,1 -0,1 85 0

34 | 179 10:00 |00:25( 28,9 | 28,9 | 28,2 0 84 0

35 | 180 11:00 |01:25| 28,6 | 28,7 | 28 -0,1 82 0

36 | 181 12:00 |02:25| 28,4 | 28,5 | 28,1 -0,1 81 0

37 | 182 13:00 |03:25( 28,4 | 28,4 | 27,9 0 84 0

38 | 183 14:00 |04:25| 28,3 | 28,3 | 27,8 0 83 0

39 | 184 15:00 |05:25( 28,1 | 28,2 | 27,6 -0,1 84 0

40 | 185 16:00 |06:25( 28,1 | 28 | 27,6 0,1 83 0

41 | 186 17:00 |07:25| 279 | 28 | 27,5 -0,1 85 0

42 | 187 18:00 |08:25| 28,1 | 28,3 | 27,4 -0,2 84 0

43 | 188 19:00 |09:25]| 28,9 | 29 | 26,5 -0,1 88 0 8,33
44 | 189 20:00 [10:25| 29,3 | 29,5 27,3 -0,2 88 0 192
45 | 190 21:00 |11:25| 29,8 | 30,2 | 28,5 -0,4 80 0 666
46 | 191 2202120 22:00 [12:25| 30,6 | 31 | 28,6 -0,4 81 0 944
47 | 192 23:00 |13:25| 31,3 [ 315 | 29 -0,2 81 0 966
48 | 193 00:00 |14:25( 31,6 | 318 29,4 -0,2 78 0 1.904
49 | 194 01:00 [15:25| 32,2 | 325 29,8 -0,3 78 0 1.733
50 | 195 02:00 |16:25| 32,6 | 32,9 | 29,2 -0,3 79 0 1.725
51 | 196 03:00 (17:25| 32,3 | 32,5| 29,7 -0,2 75 0 2.349
52 | 197 04:00 (18:25| 31,8 | 31,8 | 30,1 0 76 0 2.255
53 | 198 05:00 |19:25| 31,2 | 31,2 | 28,8 0 81 0 1.195
54 | 199 06:00 |20:25| 30,7 | 30,8 | 28,7 -0,1 79 0 489
55 | 200 07:00 |21:25( 30,3 | 30,2 | 28,4 0,1 81 0 81
56 | 201 08:00 |22:25| 30 |[30,1] 28,2 -0,1 83 0

57 | 202 09:00 [23:25| 29,5 [ 29,5 | 28,3 0 82 0

58 | 203 10:00 |00:25| 29,4 | 295 | 28 -0,1 84 0

59 | 204 11:00 |01:25]| 29,1 | 29,2 | 28 -0,1 83 0

60 | 205 12:00 |02:25| 28,9 | 28,9 | 27,9 0 85 0

61 | 206 13:00 |03:25| 28,8 | 28,7 | 27,8 0,1 82 0

62 | 207 |23/2/20 14:00 |04:25| 28,6 | 28,5 | 27,7 0,1 84 0

63 | 208 15:00 |05:25( 28,2 | 28,4 | 27,5 -0,2 84 0

64 | 209 16:00 |06:25| 28,3 | 28,3 | 27,3 0 85 0

65 | 210 17:00 |07:25| 28,2 | 28,2 | 27,3 0 84 0

66 | 211 18:00 |08:25( 29,2 | 29,2 | 27,3 0 83 0
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67 | 212 19:00 |09:25( 31,2 (31,4 | 27,4 -0,2 83 0 22
68 | 213 20:00 |10:25| 31,8 | 32,4 | 28,6 -0,6 77 0 635
69 | 214 21:00 [11:25| 32,7 {329 | 29,1 -0,2 76 0 1165
70 | 215 22:00 |12:25| 32,9 | 33,4 | 29,3 -0,5 74 0 2.085
71 | 216 23:00 [13:25| 33,2 | 33,5 30,8 -0,3 68 0 2.996
72 | 217 00:00 |14:25| 33,4 | 33,6 | 30,7 -0,2 69 0 3.349
73 | 218 01:00 |15:25| 33,3 | 33,4 | 30,2 -0,1 70 0 3.506
74 | 219 02:00 [16:25| 33,1 | 33,3 | 30,7 -0,2 71 0 3.383
75 | 220 03:00 |17:25| 32,9 | 33,1 30,1 -0,2 73 0 3.078
76 | 221 04:00 |18:25| 32,6 | 326 | 30 0 74 0 2.497
77 | 222 05:00 [19:25| 31,8 [ 31,9 | 29,5 -0,1 74 0 1.679
78 | 223 06:00 |20:25| 31,1 | 31,1 | 28,8 0 79 0 813
79 | 224 07:00 [21:25| 30,6 | 30,6 | 28,2 0 80 0 96
80 | 225 08:00 (22:25| 30 (30,2 28,1 -0,2 81 0

81 | 226 09:00 |23:25| 29,7 | 29,8 | 28,2 -0,1 79 0

82 | 227 10:00 |00:25| 29,5 | 29,5 | 28,2 0 80 0

83 | 228 11:00 |01:25( 29,3 | 29,3 | 28,2 0 80 0

84 | 229 12:00 |02:25( 29,2 | 29,1 | 28,2 0,1 80 0

85 | 230 13:00 |03:25| 29 | 28,9 | 28,2 0,1 79 0

86 | 231 14:00 |04:25( 28,9 | 28,8 | 27,5 0,1 82 0

87 | 232 15:00 |05:25| 28,7 | 28,8 | 27,9 -0,1 82 0

88 | 233 16:00 |06:25| 28,6 | 28,7 | 27,8 -0,1 84 0

89 | 234 17:00 |07:25| 28,6 | 28,7 | 27,9 -0,1 82 0

90 | 235 18:00 |08:25]| 29,2 | 29,1 | 27,9 0,1 82 0

91 | 236 19:00 |09:25( 31,8 | 32,2 | 27,9 -0,4 80 0 26
92 | 237 20:00 |10:25| 31,6 | 32,2 | 28,6 -0,6 80 0 392
93 | 238 2412120 21:00 [11:25| 32,4 | 33 | 29,2 -0,6 78 0 1.196
94 | 239 22:00 |12:25| 33,1 | 33,6 | 29,6 -0,5 77 0 2.253
95 | 240 23:00 [13:25| 334 (339 30,1 -0,5 73 0 2.118
96 | 241 00:00 (14:25| 33,8 | 34 | 30,9 -0,2 70 0 3.480
97 | 242 01:00 |15:25| 33,8 [ 339 | 31 -0,1 71 0 3.564
98 | 243 02:00 [16:25| 33,7 | 33,8 | 30,5 -0,1 72 0 3.486
99 | 244 03:00 |17:25| 33,4 | 33,5 30,1 -0,1 72 0 3.088
100 | 245 04:00 |18:25| 32,6 | 32,8 | 29,9 -0,2 74 0 2.293
101 | 246 05:00 (19:25| 31,8 | 32 | 29,7 -0,2 72 0 1.608
102 | 247 06:00 |20:25| 31,1 (31,3 | 29 -0,2 78 0 656
103 | 248 07:00 [21:25| 30,5 | 30,8 | 28,6 -0,3 79 0 71
104 | 249 08:00 (22:25| 30,2 | 30,2 | 28,5 0 80 0

105| 250 09:00 |23:25( 29,8 | 29,9 | 28,4 -0,1 78 0

106 | 251 10:00 |00:25| 29,5 | 29,7 | 28,3 -0,2 78 0

107 | 252 11:00 |01:25( 29,2 | 29,3 | 28,3 -0,1 77 0

108 | 253 |25/2/20 12:00 |02:25( 29,1 | 29,2 | 28,2 -0,1 80 0

109 | 254 13:00 |03:25| 28,8 | 28,9 | 28 -0,1 78 0

110| 255 14:00 |04:25( 28,7 | 28,7 | 27,9 0 80 0
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111| 256 15:00 |05:25( 28,5 | 28,6 | 27,8 -0,1 78 0

112 257 16:00 |06:25| 28,4 | 28,5 | 27,7 -0,1 79 0

113| 258 17:00 |07:25| 28,3 | 28,5 | 27,7 -0,2 81 0

114 259 18:00 |08:25( 28,8 | 29,1 | 27,6 -0,3 79 0

115 260 19:00 |09:25| 30,9 | 31,3 | 27,7 -0,4 78 0 29

116| 261 20:00 [10:25| 31,5 32,2 28,1 -0,7 78 0 384
117 262 21:00 |11:25| 32,4 [ 329 | 29,1 -0,5 74 0 1.132
118 263 22:00 (12:25| 32,9 | 33,4 | 29,7 -0,5 71 0 2.333
119| 264 23:00 |13:25| 33,3 | 33,6 | 30,3 -0,3 67 0 2859
120 | 265 00:00 |14:25| 33,4 | 33,6 | 30,6 -0,2 69 0 3.383
121 266 01:00 [15:25| 33,5 | 33,7 | 30,6 -0,2 67 0 3.462
122 267 02:00 |16:25| 33,4 | 33,6 | 30,7 -0,2 66 0 3.434
123| 268 03:00 (17:25| 32,9 | 33,3 | 30,4 -0,4 69 0 3.151
124 269 04:00 (18:25| 32,3 | 325| 29,7 -0,2 71 0 2.450
125]| 270 05:00 |19:25| 31,6 | 318 29,3 -0,2 76 0 1.575
126 | 271 06:00 [(20:25| 30,9 | 31 | 28,8 -0,1 77 0 710
127 272 07:00 |21:25( 30,2 | 30,5 | 28,4 -0,3 76 0 100
128 | 273 08:00 |22:25| 30 |[30,1] 28,3 -0,1 78 0

129| 274 09:00 [23:25| 29,6 | 29,7 | 28,3 -0,1 77 0

130| 275 10:00 |00:25( 29,3 | 29,5 | 28,3 -0,2 78 0

131 276 11:00 |01:25| 29,1 | 29,3 | 28,2 -0,2 75 0

132 277 12:00 |02:25]| 29,1 | 29,1 | 28,2 0 78 0

133| 278 13:00 |03:25| 28,9 | 289 | 28 0 76 0

1341 279 14:00 |04:25| 28,7 | 28,8 | 28 -0,1 76 0

135]| 280 15:00 |05:25( 28,5 | 28,6 | 27,9 -0,1 75 0

136 | 281 |26/2/20 16:00 |06:25| 28,2 | 28,3 | 27,7 -0,1 77 0

137 282 17:00 |07:25| 28,1 | 28,4 | 27,6 -0,3 77 0

138 | 283 18:00 |08:25( 28,7 | 29,3 | 27,6 -0,6 77 0

139| 284 19:00 |09:25| 31,1 | 31,5 | 27,4 -0,4 78 0 26

140 285 20:00 (10:25| 31,7 [ 32,3 | 28,4 -0,6 75 0 466
141| 286 21:00 |11:25| 32,4 | 33 | 29,2 -0,6 72 0 1.162
142 | 287 22:00 [12:25| 33,1 | 33,6 | 29,5 -0,5 70 0 2.102

* Dados obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a partir de estacdo

do tipo Automatica, cddigo NATAL (A304).



