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RESUMO

PEIXOTO, Ricardo André Fiorotti, D.S., Universidade Federal de Vigosa, Dezembro de 2004.
Desenvolvimento de placas de concreto leve de argila expandida aplicadas a
coberturas de instalacGes para producdo animal. Orientadora: llda de Fatima Ferreira
Tinbco. Conselheiros: Fernando da Costa Baeta, Jadir Nogueira da Silva, Paulo Roberto

Cecon, Sérgio Zolnier.

A atividade producdo animal no Brasil, tem ocupado um espaco, a cada dia, de maior
relevancia em nosso panorama econdmico, elevando nossos escores no ranking das
exportacdes, estreitando relagdes comerciais, que viabilizam novos neg6cios em outros ramos
da economia e das relacdes internacionais. Um dos exemplos tem sido a avicultura brasileira,
que somente no mercado de matrizes de corte, a evolucdo foi de 65,7% entre 1993 e 2003,
(AVICULTURA INDUSTRIAL, 2004), e outro a suinocultura, que apresentou, no ano de 2003,
crescimento de 12,4% (SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2004). Ao desenvolvimento da atividade
industrial de producdo animal, soma-se um aumento crescente dos custos com energia, quer
seja elétrica, térmica ou fdssil. Na busca para o atendimento da atual conjuntura, onde
somatizam-se fatores relativos a desempenho produtivo e eficiéncia enérgica, aliados a aspectos
sanitérios e de qualidade cada vez mais restritivos, desenvolvem-se novos projetos e iniciativas
que visem a otimizac¢&o do processo como um todo, tornando a atividade produtiva agroindustrial
competitiva e viavel aos padrfes nacionais e internacionais. Tendo conhecimento que
consideravel parcela da quantidade de calor detectado no interior de uma instalacdo de
producdo animal € proveniente dos elementos de cobertura, propds-se com este trabalho, a
alternativa do emprego do material concreto leve de argila expandida, dosado e executado de
maneira a viabilizar a moldagem de telhas com geometria apropriada, capaz de atender as
demandas de conforto e técnicas para essas instala¢des. Este trabalho de pesquisa foi realizado
no municipio de Vigosa - Minas Gerais, na area experimental do setor de Constru¢des Rurais e

Ambiéncia do Departamento de Engenharia Agricola- DEA, e no Laboratdrio de Engenharia Civil
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— LEC, Universidade Federal de Vigosa. Os modelos utilizados foram executados em escala
1:12, JENTSCH (2002), locados de forma que sua linha de cumeeira estivesse sob a dire¢éo
leste-oeste, dotados de trés tipos de coberturas diferentes: telnas em concreto leve de argila
expanbdida (LWC), telhas em fibrocimento (Fcim) e telhas ceramicas (Cer). Para a determinacao
dos parametros térmicos empregados, foram coletados em periodos determinados, a partir de
um sistema digital de coleta de dados (datalogges), informacdes a cada 10min, que constituiram
as médias horarias para andlise de desempenho proposta. Almejando a melhoria de
desempenho das instalacdes para producédo animal, do ponto de vista do conforto térmico, em
condigBes de verdo e inverno, propos-se com este trabalho uam metodologia executiva de
fabricacdo e montagem de telhas em concreto leve de argila expandida com o objetivo de
demonstrar que coberturas executadas em placas de concreto leve de argila expandida, podem

representar solucdo técnica, viavel do ponto de vista econdmico e de conforto térmico ambiente.
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ABSTRACT

PEIXOTO, Ricardo André Fiorotti, D.S., Universidade Federal de Vigosa, December 2004.
Development of shapes in light weight concrete applied to covering facilities for animal
production. Adviser: llda de Fatima Ferreira Tinbco. Committee Members: Fernando da

Costa Baeta, Jadir Nogueira da Silva, Paulo Roberto Cecon, Sérgio Zolnier.

Animal production has steadily gained importance in Brazil's economy, raising
exportation, strengthening commercial relations, and making new businesses possible in other
branches of the economy and the international relations. Some of the examples of this are the
Brazilian poultry keeping, which has grown 65,7% between 1993 and 2003 only in the market of
laying hens, (AVICULTURA INDUSTRIAL, 2004), and the pig keeping, that has grown 12,4% in
2003 (SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2004). The development of the industrial activity of animal
production has as an immediate consequence the increase of the costs with energy (electric,
thermal or fossil). In order to fulfill the current demands, which involve productive performance
and energetic efficiency as well as the increasingly more restrictive sanitary and quality, new
projects and initiatives have been developed aiming at the enhancing of the process as a whole,
making the agro-industrial activity more competitive nationally and internationally . A great deal of
the heat detected in the interior of an animal production facility comes from its covering elements.
Thus, this work proposes the alternative of the use of the light expanded clay concrete, dosed
and executed so that it is possible to mold the roof tiles with appropriate geometry, able to
conform to the comfort and technique demands for these constructions. This research was
carried out in the city of Vicosa - Minas Gerais, in the experimental area of the Farm
Constructions and Environment of the Department of Agricultural Engineering (DEA), and in the
Laboratory of Civil Engineering - LEC, Federal University of Vicosa. The models used in this
research were made in scale 1:12, JENTSCH (2002), located so that their ridges were on the

east-west direction. Their roofs were made of three different materials: roofing tiles of light
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concrete with expanded clay (LWC), roofing tiles of asbestos-cement (Fcim) and ceramic roofing
tiles (Cer). In order to determine the thermal parameters to be used, data were collected in pre-
fixed periods of 10 minutes each, using a digital system of collecting data (dataloggers). This
information was used to create a the hourly means for the analysis of the performance of the roof
tiles. This work proposes a methodology for the production and assembly of roof tiles in light
concrete with expanded clay aiming the improvement of the performance of the animal production
facilities concerning thermal comfort factors for summer and winter situations. It also intends to
demonstrate that roofs made using expanded clay can represent a technical and feasible

solution, in both economic and comfort point of view.
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1. INTRODUCAO

Entre os principais determinantes do sucesso de um empreendimento para producéo
animal estdo aqueles relacionados ao ambiente a que estardo submetidos os individuos
alojados, quais sejam aves, suinos, ovinos, caprinos ou bovinos. Em regides de climas tropicais
e subtropicais, os altos valores de temperatura e umidade relativa do ar constituem fatores

limitantes ao pleno desenvolvimento da producéo e reproducao animal.

O fato é que a maioria dos animais domeésticos sdo homeotermos, ou seja, necessitam
manter a temperatura interna do corpo em niveis relativamente constantes, mesmo que isso
represente relevantes compensacgdes fisiologicas. Assim, quando a temperatura ambiente
assume valores diferentes da zona de termoneutralidade prépria de cada espécie (a qual pode
variar conforme idade, sexo, peso, adaptabilidade, dentre outros fatores), imediatamente entram
em funcionamento processos fisioldgicos que acionam o mecanismo termorregulador deste
animal em funcéo dos niveis de estresse por frio ou calor. Estes processos sdo acompanhados
de prejuizos no desempenho produtivo e reprodutivo do animal, sendo que 0 consumo
energeético é consideravelmente maior quando o animal esta submetido a condigdes de estresse
causadas pelo frio, TINOCO (1996).

Segundo SILVA et al (1990), nos periodos de inverno, o incremento das temperaturas e
sua manutencéo no interior das instalagdes favorecem o desenvolvimento produtivo dos animais.
Porém, se a temperatura do ar assume valores abaixo da zona termoneutra, o0 animal passa a
consumir sua energia na manuten¢do da homeotermia, em detrimento da produgdo. A mesma
queda produtiva verifica-se nos periodos quentes, com o incremento das temperaturas no interior

das instalacdes.

Ainda em relagdo ao conforto térmico no interior de uma instalacdo, de acordo com
MORAES (1998), para condices brasileiras, 0 sombreamento através de coberturas reduz entre
20 e 40% da carga térmica de radiacdo no interior de instalacbes para animais. BOND et al
(1961), mediram a radiacdo térmica recebida de varias partes da instalacéo, que envolviam um
animal a sombra, e concluiram que 28% da carga térmica radiante provinha do céu; 21% do
material de cobertura; 18% da area ndo sombreada e 33% da area sombreada. Essas
afirmac6es mostram que a quantidade de carga térmica de radiacdo, que atinge o animal, devido
ao material de cobertura e sua sombra, chega a ser mais de 50% da radiacdo térmica total.

Assim, a principal prote¢do contra a insolagdo direta, objetivando amenizar a situacdo de

1



desconforto térmico ambiental, pode ser conseguida com a utilizacao de coberturas adequadas,
RIVERO (1986).

Dessa forma, o material de cobertura constitui um dos principais elementos no conforto
térmico ambiental. As coberturas convencionalmente utilizadas no Brasil sdo as compostas por
telnas ceramicas, de cimento amianto e metélicas as quais, associadas a outros elementos,
podem ser mais ou menos eficientes quando analisadas do ponto de vista térmico. A maioria
dessas associagdes, contudo, ainda deixam a desejar do ponto de vista operacional e de custos,
uma vez que exigem tecnologias nem sempre compativeis com aspectos de higienizacgdo,
durabilidade, resisténcia a impactos, comportamento térmico, viabilidade econdmica e normas

ambientais.

De acordo com MORAES (1998), o material ideal para cobertura deve ser leve,
impermeavel, resistente & intempéries, isolante térmico, resistente mecanicamente, de facil

manuseio e montagem, bom aspecto estético e baixo custo.

Entre os materiais convencionais, destacam-se as coberturas em telhas ceramicas, as
quais necessitam méo de obra especializada, estrutura e acabamentos que representam elevado
custo. Outros problemas como higienizacdo das instalacdes e controle de vetores também séo
comuns nas coberturas ceramicas, embora este material tenha um comportamento térmico

razoavelmente bom.

As telhas metélicas podem ser de chapas de aluminio ou ago galvanizado. As telhas de
aluminio tém aparéncia, trabalhabilidade e resisténcia acorrosdo superiores & de aco, embora
com menor resisténcia mecanica. Quando novas, as telhas metalicas possuem boa reflexdo e
alta condutividade térmica, contudo apresentam grande emissao de ruidos quando submetidas a
impactos mecanicos provenientes de chuvas ou a¢ao de ventos, 0 que representa um potencial
estressante para 0s animais alojados. Adicionais inconvenientes sdo a baixa resisténcia
mecanica, grande dilatacdo térmica e alto nivel de condensac¢do de umidade nas madrugadas, o

que conduz ao aumento de umidade no interior dos galpdes, MORAES (1998).

As telhas de cimento amianto, apresentam relacdo de custo-beneficio satisfatoria relativa
aos parametros resisténcia mecanica e durabilidade. Apresenta baixa resisténcia térmica,
relativa estanqueidade e boa resisténcia aos acidos comuns. As operacdes de fabricacdo e
manuseio provocam severas conseqiiéncias a salde, além de outros problemas relativos &

higienizacdo das instalacdes e controle de vetores.



Em publicacéo recente, SCHARF (2000) afirma que as telhas de fibrocimento ou cimento
amianto tém sua utilizacdo proibida em mais de 42 paises e sua utilizagdo tem sido combatida
no Brasil por legislacfes de gestdo ambiental. Além das restrices que se impdem no proprio
territdrio nacional, outros paises onde a utilizacdo do amianto é proibida estabeleceram
restricdes comerciais & atividades produtivas relacionadas ao seu emprego.

A energia radiante absorvida pelas coberturas transforma-se em energia térmica ou calor
e parte desta energia, pode ser transmitida a superficie oposta através da conducdo; neste
contexto, 0 isolamento térmico constitui um dos meios mais eficientes e econdémicos de melhorar
as condicbes ambientais de edificagdes em geral. A outra parte da energia absorvida pode ficar
armazenada e, posteriormente, ser transferida para o meio, por processos de convecgdo e
radiaco, NAAS (1989).

Entre os materiais isolantes, cita-se a cinasita®, nome comercial dado a um
agregado artificial produzido a partir da pelotizacdo de determinado tipo de argila de
propriedades expansivas que recebe tratamento térmico (CINEXPAN, 2004). Tendo em vista 0s
aspectos anteriormente relacionados, bem como o0s conceitos de ambiéncia e engenharia de
estruturas, e, partindo de uma minuciosa andlise da atual situagdo das instalacbes para
producdo animal, do ponto de vista das coberturas, propds-se com este trabalho a utilizacdo do
material concreto leve de argila expandida, moldado convenientemente em forma de placas,
aplicado & coberturas de instalagdes para producdo animal, objetivando -se acondicionamento
térmico ambiente. Buscou-se obter o formato de uma telha em concreto leve que pudesse
viabilizar a substituicdo imediata das telhas de cimento amianto e metalicas. O dimensionamento
das telhas em concreto leve foi realizado em conformidade com critérios de engenharia, sem

perder de vista 0s aspectos econdmicos.

Considerando-se a relevancia do aprimoramento e aperfeicoamento do material de
cobertura no desempenho das instalagbes para producdo animal, este trabalho teve por

objetivos:

Desenvolver coberturas com telhas de concreto leve, que tem como agregado
graudo argila expandida cinasita®, para utilizacdo em instalagdes para producédo

animal;

Determinar as caracteristicas estruturais, mecanicas e de permeabilidade de telhas

fabricadas em concreto leve;



Determinar dos parametros de conforto térmico para instalacdes com coberturas em
concreto leve, compara-los com as providas pelas coberturas convencionais em

cimento amianto e ceramica.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ambiente de producéo animal

O ambiente de uma instalacao define-se como o conjunto de fatores que interagem com
o individuo alojado, direta ou indiretamente. Entre os fatores que causam maiores efeitos sobre o
bem estar e a producdo animal estdo; temperatura, umidade, movimento do ar, e radiacéo
térmica, BAETA e SOUZA (1997).

O ambiente interno de uma instalacdo caracteriza-se, principalmente, como funcao das
condicbes externas, materiais empregados na construcdo, numero de individuos alojados,
espécie, tipo de manejo e das alteracdes impostas pelos equipamentos do sistema produtivo.

O ambiente animal, por sua vez, compreende todos os fatores fisicos, quimicos,
biologicos, sociais e climaticos que envolvem o animal, produzindo alteragbes no seu

comportamento.

2.2. Instalacdes para producdo animal

Para o desenvolvimento da atividade produtiva animal, € de interesse a manutenc¢éo da
temperatura basal dos individuos alojados no interior das instalaces. No caso das aves adultas,
por exemplo, o ambiente no interior das instalacbes pode ser tido como confortavel quando
oferecer temperaturas de 15°C a 25°C, e umidade relativa do ar de 50% a 70%. Considerando
que as condigdes climaticas brasileiras, apresentam médias anuais de temperatura entre 20°C e
25°C, sugerem-se que sejam envidados maiores cuidados relativos a intervencdes que sejam
capazes de minimizar os efeitos do estresse calérico sofrido pelos individuos alojados. Os
cuidados tomados para a minimizacdo do estresse caldrico a que estardo submetidos os



individuos alojados nao deve sobrepor os cuidados que também devem ser tomados quando da
ocorréncia de estresse por frio, TINOCO (1996).

As temperaturas internas de uma instalacao associadas aumidade relativa, influenciam
a perda e o ganho de calor dos individuos alojados. A temperatura de 21°C, aproximadamente,
as aves trocam calor sensivel utilizando-se de processos termodinamicos de radiacao,
convecgédo e conducdo. Para temperaturas acima desse limite, acima da termoneutralidade, a
perda de calor pelas aves por via evaporativa (trato respiratdrio), sob a forma de calor latente
aumenta, CURTIS (1983).

No Brasil, a quase totalidade das instalacdes destinadas aproducdo animal em geral

sdo abertas, ndo possibilitando controle térmico de ambiente interno.

2.3. 0 animal

CARDOSO (1983), citado por TINOCO (1996), indica que os fatores responsaveis pela
baixa produtividade animal sdo climaticos e de manejo, em geral. Isso se reforca com as
consideracdes feitas por HAHN e OSBURN (1969), citados por TINOCO (1988), os quais
comentam que o problema da criacdo de animais domésticos nos tropicos reside na eliminacao
do calor corporal para 0 ambiente, entretanto esse fator ndo se relaciona apenas a altas
temperaturas, mas também a altos valores de umidade relativa e baixa movimentacéo do ar, o
que dificulta o processo de dissipagéo de calor das aves.

Os fatores climéticos, temperatura e umidade estdo diretamente relacionados ao
conforto térmico animal. Em temperaturas muito elevadas, acima se 35°C, principal meio de
dissipacdo de calor das aves é por evaporacdo, porém, essa evaporacao tem sua eficiéncia
atrelada aumidade relativa do ar, que ndo deve ultrapassar 75%, segundo FREEMAN (1969),
citado por TINOCO (1988).

E preciso que se obtenha um ambiente dentro da faixa de termoneutralidade para que os
animais mantenham sua homeotermia apenas por compensacoes fisicas, possibilitando garantir
a produtividade em niveis econémicos.

Fora da zona de conforto os animais precisam se valer de compensa¢des quimicas.
Estes ajustes sdo feitos em detrimento da sua producéo e, ao invés de empregar 0s nutrientes
para a sintese, 0s animais utilizam para produzir ou dissipar calor, no caso de estarem em
ambientes com temperaturas mais frias ou mais quentes que a desejavel, respectivamente
(PENZ Jr., 1990).



2.4. Parametros ambientais de projeto de uma instalagéo para producéo animal

O projeto de uma instalacdo para producdo animal deve ser capaz de promover uma
reducdo significativa das sensacdes de desconforto impostas pelas varia¢des climaticas externas
(calor, frio ou vento), além de proporcionar ambientes confortaveis quanto possiveis de formas
que se estabelecam indices de produtividade satisfatorios. A realidade brasileira da atividade de
producdo avicola, em sua maioria, desenvolve-se em instalacdes abertas, sem ambiente
controlado.

O sucesso do emprego do acondicionamento térmico natural nas instalacdes avicolas
brasileiras, deve estar fundamentado em fatores particulares a cada regido, e & caracteristicas
intrinsecas dos individuos alojados nestas instalacbes. Podemos listar alguns aspectos
relevantes:

insolagdo (maior parcela de calor introduzida na instalagdo, principalmente
através dos elementos de cobertura);

calor interno (aves e equipamentos); e

gradientes de variacBes térmicas promovidas pela transmissdo de calor e
movimentacdo de ar através das superficies que limitam o ambiente da

instalacdo (dia e noite).

Em funcdo das variagcBes climaticas observadas e referentes ao clima da maioria do
territorio brasileiro, o0 acondicionamento térmico natural das instalacBes, relativamente ao
controle do parametro temperatura, € possivel, segundo COSTA (1982). Em regides onde as
condi¢Bes climaticas sdo adversas, o procedimento de projeto apoiado nas premissas do
acondicionamento natural, mesmo que para instalacbes fechadas, pode representar fator de
viabilidade técnica e econdmica para 0 empreendimento. De uma forma geral, para a solucédo
das questdes relativas ao acondicionamento térmico de uma instalacao avicola, deve-se atender,
inicialmente, as necessidades para o acondicionamento térmico natural, em funcéo da realidade
climatica local da implantagdo do projeto, sendo que, apenas para 0S €asoS em que 0S
parametros de conforto térmico ndo sejam alcangados, utilizem-se instalacdes dotadas de

acondicionamento térmico artificial.



2.5. indices de conforto

2.5.1. Temperatura absoluta do ar (Tbs)

O primeiro parametro indicador das caracteristicas térmicas de uma regido é a
temperatura absoluta do ar (Ths). A identificacdo das freqiiéncias de ocorréncia de determinados
niveis de temperatura em um microclima local, € de grande importancia para o projeto e
definicdo do manejo das instala¢des rurais. A temperatura média do ar indica em que medida as
caracteristicas médias do clima se afastam das condi¢fes de conforto, o que pode servir como
partido inicial de um projeto de ambiéncia, RIVERO (1986).

Apesar de ndo ser a temperatura de bulbo seco, um parametro determinante para o
projeto, os valores sugeridos por BAETA e SOUZA (1997) fornecem parametros importantes

para 0 seu desenvolvimento, conforme apresentado aTabela 1.

Tabela 1. Valores de temperaturas criticas para alguns animais.

Animal (TCI -°C) (TCS -°C) (ZCT -°C)

boi 10 26 18a21

Recém ovelha 6 34 252a30
nascido galinha 34 39 35

homem 23 37 32a34

Adulto boi europeu -10 27 -lal6

boi indiano 0 35 10a27

ovelha -20 35 15230

galinha 15 32 18a28

homem 14 27a32 19a24

0-2 dias Suino 20 38 32a35

2-4 dias Suino 20 37 28a 34
4-7 dias Suino 18 34 26

7-35 dias Suino 12 33 22228

35-50 dias Suino 8 30 18a21

terminacéao Suino 5 27 15318

final gestagdo Suino 4 27 10a15

lactacéo Suino 4 27 12a15

CURTIS (1983), HAFEZ (1968), MOUNT (1969), adaptado de BAETA e SOUZA (1997)
TCI - temperatura critica inferior, TCS — temperatura critica superior, ZCT — zona de conforto térmico



2.5.2. Temperatura de globo negro (Tgn)

A temperatura de globo negro pode ser determinada com auxilio de um dispositivo
denominado globo negro. Essas medicdes sdo expressas em funcéo da temperatura absoluta do
ar, da velocidade do vento e da radiacdo. O termdémetro padrédo de globo negro é constituido por
uma esfera oca de cobre, com diametro de 15cm, e espessura 0,5mm de espessura. A
superficie externa do globo deve estar coberta por uma tinta preto fosco, em duas camadas.
Para as medicOes deve-se instalar no interior desse globo negro, sensores de medicdo de
temperatura, que passardo a fornecer o parametro temperatura de globo negro.

As leituras obtidas por esse conjunto fornecem parametros necessarios para as

determinacdes dos indices de conforto ITGU e CTR.

2.5.3. Indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU)

O indice mais preciso para se medir o conforto térmico de animais é o indice de
temperatura de globo negro e umidade (ITGU). De acordo com BUFFINGTON et alii (1981), o
ITGU engloba num unico valor, os efeitos da temperatura de bulbo seco, velocidade do ar,
umidade relativa e radiacéo, calculado pela seguinte equacéo:

ITGU = 0,72 (Tgn + Thbu) + 40,6

onde:
Tgn = temperatura de globo negro, em °C.

Tbu = temperatura de bulbo dmido, em °C.

Para regides de clima quente, o ITGU indica o efeito da radiacdo sobre os individuos
alojados, a partir das diferencas obtidas entre a temperaturas de globo e negro e do ar,
OLIVEIRA e ESMAY (1982). Para frangos com idade entre 4 e 7 semanas, em experimento
conduzido em Vigosa, PIASENTIN (1984) observou que variacdes de ITGU entre 65 e 77, ndo
representou alteracdes no desempenho destes individuos. TINOCO (1988), verificou que valores
de ITGU acima de 75 provocaram desconforto em aves com mais de 15 dias de vida, sendo
esse desconforto intensificado amedida do desenvolvimento destas aves.



2.5.4. Carga térmica de radiacdo (CTR)

Segundo ESMAY (1974), para condicbes de regime permanente, a carga térmica de
radiacdo (CTR), expressa a radiacdo total incidida sobre o globo negro. Essa radiacdo €
proveniente das circunvizinhancas ou do horizonte. Os valores para CTR sdo determinados em

funcdo da temperatura radiante média (TRM), pela equacdo de Stefan-Boltzman:

CTR =s(TRM)*

onde:
CTR = carga térmica radiante, W.m2,
S = constante de Stefan-Boltzmann, (5,67 x 108 W.m2.K-4),
TRM = temperatura radiante média, em K.

A equacdo seguinte, expressa a temperatura radiante média (TRM) como sendo a
temperatura de uma circunvizinhanca, considerada uniformemente negra, de modo a eliminar o
efeito de reflexdo, com a qual um corpo (globo negro) troca tanta energia quanto a do ambiente
atual considerado (BOND e KELLY, 1955):

TRM = 100 4/2,51/v(Tgn- Ths)+(Tgn/100)*

onde:
v = velocidade do vento, em m.sZ;
Tgn = temperatura de globo negro, emK; e
Ths = temperatura de bulbo seco, em K.

SILVA (1988) e MORAES (1998) mostraram que a CTR no interior de abrigos pode ser
influenciada por fatores tais como orientagdo, altura do pé-direito, altura do animal e sua
localizacdo sob a construcdo, existéncia de paredes, materiais de construgdo e cobertura, dentre

outros.



2.6. Teoria da similitude

Segundo JENTZSCH (2002), o emprego de modelos reduzidos para instalacdes de
producdo animal apresentam vantagens quando aplicadas a experimentos que buscam recriar

solugBes para problemas reais, a saber:

custo reduzido para a montagem dos modelos e conducdo dos trabalhos

experimentais, quando comparados a prototipos em verdadeira grandeza;
emprego de mao de obra minimizada;

tempo de execugdo

facilidade de conducdo de alteracGes nos elementos envolvidos
otimiza¢do dos processos e produtos;

seguranca para a execuc¢do dos protétipos em funcao de testes preliminares

de desempenho do modelo proposto para condi¢des de producao.

Algumas desvantagens sao relacionadas também quando da aplicacdo de modelos ao
desenvolvimento de trabalhos relativos aambiéncia animal que sdo os fatores relacionados com
a umidade adicionada ao meio e calor gerados por animais no interior destas instalagdes, que

devem ser simulados.
As pretensdes alcancadas através da aplicacdo das teorias de similitude, séo:

1. representatividade dos dados obtidos a partir dos modelos em escala reduzida, com

relacdo & estr uturas em verdadeira grandeza;

2. interacdo das varidveis envolvidas nos fendémenos fisicos, de formas que os dados de

interesse possam ser analisados e sistematizados com segurancga adequada.

Segundo MURPHY (1950), os modelos podem ser classificados em trés tipos:
1. dissimilar: quando ndo ha semelhanca entre 0 modelo reduzido e o real;

2. distorcido: quando o modelo reduzido é uma reproducdo do real, sendo utilizadas

duas ou mais escalas na largura, comprimento e altura
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3. geometricamente similar: quando o modelo reduzido € uma reproducdo, em

escala, do real

Trabalhos de pesquisa conduzidos por HAHN et al. (1961), utilizando-se de modelos
reduzidos, geometricamente similares, para estudos de instalagdes rurais, usando abrigos para
suinos, construidos em escala 1:2, 1:4 e testemunho em escala real, indicaram que as
temperaturas em termémetros de globo negro, usados nas respectivas escalas de seus modelos
reduzidos (original = 20 cm didmetro), 445,0 cm de altura (centro de massa dos animais -
porcos), & 14 horas, para condicdes de verdo, em 1958 (Davis, Califérnia), apresentaram
valores médios de CTR (W.m2), de 567,8 para escala real, 572,8 para escala 1:2 e 572,5 para

1:4, para as alturas e horarios citados anteriormente.

HAHN et al. (1961), concluiram que os testes em modelos reduzidos mostraram
resultados de CTR proximos aos do abrigo original, independente do fator escala utilizado,
dentro dos limites testados. Para tanto, é necessario, segundo esses autores, que os valores de
CTR para os modelos reduzidos sejam calculados a partir de leituras em termémetros de globo

negro reduzidos na mesma escala dos modelos .

JENTZSCH (2002), em seu trabalho conduzido em modelos de escala reduzida dos
fatores 1:4, 1:8 e 1:12, concluiu ndo serem significativas as distorcdes existentes entre as
escalas dos modelos e dos elementos de cobertura utilizados. Além disso, os valores obtidos
para ITGU os modelos é equivalente guele obtido para os prototipos, indicando ser adequado o
emprego de modelos em escala reduzida para a determinacdo do comportamento térmico de
instalacdes para producéo animal.

2.7. Concreto leve

Define-se por concreto, as misturas endurecidas de agregados (fragcéo inerte), ligante
(fracdo quimicamente ativa) e agua, de textura densa, obtidos a partir de agregados naturais
(areia, cascalho, brita), com massa especifica aparente (fi) com valores de 2000 a 2800kg/m3, ou
seja, 0 denominado concreto normal.

Existem ainda o concreto pesado (com agregados constituidos de barita, magnetita ou

sucata, com massa especifica aparente (i) maior que 2800kg/n¥ e menor que 3800kg/m3

empregado com lastro ou na protecdo contra radiagbes, mas raramente em estruturas) — e
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concreto leve (light weight concrete) , com massa especifica aparente (fi) menor que 2000kg/m3,
AGUIAR (2004).

Segundo ABCP ET-86 (1996), somente existe uma maneira de produzir um concreto
leve, que € o de se incorporar ar além do normal asua composi¢ao. Isso pode ser conseguido
de trés maneiras:

1. eliminado-se as particulas mais finas dos agregados;

2. substituindo-se o seixo ou a pedra britada por um agregado oco, celular ou poroso;

3. introduzindo-se grandes vazios no interior da massa de concreto.

O primeiro modo da origem ao chamado concreto sem finos, 0 segundo ao concreto de
agregado leve, e o terceiro ao chamado concreto celular, ,conforme mostrado & Figuras 1, 3e 4,

respectivamente.

Os concretos leves podem ser agrupados nas classes descritas a seguir:

1. concreto leve com estrutura densa, obtido com agregados porosos, com massa
especifica aparente (fi) variando de 800 a 2000 kg/m3 e resisténcia acompressao média
variando de 100 a 350kgf/cm2, a organizacao dos elementos no interior da massa de um
concreto leve de estrutura densa pode ser observada conforme apresentado éfigura 1;

2. concreto leve com estrutura aberta (poros graddos entre agregados) e agregados
densos de granulometria Unica, faixa granulométrica (4-8 ou 8-12 mm) e pouca
argamassa intersticial, massa especifica aparente (fi) variando de 1000 a 2000 kg/n®
para e resisténcia acompressao média variando de 25 a 200kgf/cm 2, figura 2;

3. concreto leve com estrutura aberta e agregados porosos, massa especifica aparente (f)
variando de 700 a 1400 kg/m3 e com resisténcia acompressdo média variando 20 a
100kgf/cmz,

4. concreto leve sem agregados graidos, constituido por argamassa de granulometria fina
com poros uniformemente distribuidos, como o concreto celular autoclavado (p6 de
aluminio em rea¢do com cimento ou peroxido de hidrogénio + cloreto de cal) SICAL
(2004), massa especifica aparente (fi) variando de 400 a 1000 kg/m3 e com resisténcia 4
compressdo média variando 10 a 100kgf/cm2, figura 4;

5. concreto leve de agregados ndo minerais, como grdos esféricos de espuma sintética -
EPS, ligados por uma argamassa de cimento compacta, massa especifica aparente (i)
variando de 300 a 800 kg/m3 e com resisténcia a compressdo média variando 10 a
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25kgflcm2, AGUIAR et alli (2004). Na Figura 5, apresenta-se amostra do concreto leve
de agregados nao minerais (EPS).

Figura 1. Concreto leve de textura  Figura 2. Concreto leve de textura
densa, agregados porosos aberta, agregados densos

-\‘L'

Figura 3. Concreto leve de textura F|gura 4. Concreto gasoso
aberta, agregados porosos (celular autoclavado)

Figura 5. Concreto leve espua sintética (EPS)

Os concretos leves com resisténcia a compresséo inferior 15kgf/cm2, devido a suas
propriedades de isolamento térmico, sdo empregados em elementos de vedacgdo, como painéis
de alvenaria (maci¢os ou vazados), ou mesmo painéis para lajes e cobertura, AGUIAR et alli
(2004); SICAL (2004), LEONHARDT e MONNIG (1979).

No que segue serdo tratados em mais detalhe somente os concretos leves da primeira

classe, porque, como “concreto leve para a constru¢do”, podem ser armados ou protendidos e,
portanto, séo importantes do ponto de vista estrutural.
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2.7.1. Agregados e proporcionamento dos concretos leves para estruturas

2.7.1.1. Agregados porosos

Os agregados porosos naturais de origem vulcénica (pedra—pomes); possuem uma

resisténcia mecénica de pequeno interesse de engenharia. Por isso, foram desenvolvidos
agregados porosos artificiais onde, via de regra, argila ou arddsia, convenientemente dosadas e
com granulometria adequada & compoisi¢cdo de misturas de concretos leves, séo fortemente
aquecidas em fornos rotativos e com isso “expandidas”.
A expansdo baseia-se na formagdo de gases a partir dos componentes naturais ou dos aditivos
que se encontram misturados, e pela qual se formam os poros. Os grdos expandidos sao
aquecidos até a sinterizacdo do material, a cerca de 1100°C, e com isso as paredes dos poros
sdo endurecidas. Desta maneira se produzem os agregados leves (light weight aggregates) de
argila expandida (expanded clay) Figura 6, ou de arddsia expandida (expanded shale), os
quais, simultaneamente com pesos baixos, apresentam uma resisténcia de interesse de
engenharia para a execuc¢do de estruturas em concreto armado ou néo, segundo WEIGLER e
KARL (1972), citados por LEONHARDT e MONNIG (1979).

Figura 6. Graos de agregados de argila expandida.

Os agregados leves para concreto leve empregado na construgdo devem ter as
seguintes caracteristicas, REGLAMENTO CIRSOC (1995):
1. Forma compacta, esféricos e com superficie fechada;
2. Poros finos uniformemente distribuidos;
3. Parede dos poros endurecida por sinterizacdo e com isso invariaveis & condicdes
atmosféricas e a mudancas de volume;

4. Rigidez e resisténcias caracteristicas de interesse de engenharia.
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A melhor maneira de obter a homogeneidade necessaria destas propriedades € através

da moagem da matéria — prima (como argila “Opalinus”) e adi¢cdo de um agente expansivo, pré -

moldagem no prato de granulacdo nos tamanhos desejados para 0s grdos e subseqiente

aquecimento a 400°C em fornos rotativos. Os agregados, por estas razdes, sdo caros, 0 que

prejudica a economia do concreto leve.

As propriedades dos diversos produtos sao diferentes. Infelizmente ainda ndo existem

ensaios de controle de qualidade aptos a serem normalizados nem uma divisao de categorias de

qualidade. Por isso, para cada utilizacdo em grande escala, dever-se & exigir em primeiro lugar

ensaios de qualidade feitos em corpos de prova de concreto leve. Neste caso, sdo importantes
as sequintes propriedades dos agregados, LEONHARDT e MONNIG (1979);

onde

Massa especifica dos grdos de agregado seco; de acordo com o teor de poros, varia de
700 a 1400 kg/m3 , agregados mais leves nédo séo apropriados para concreto estrutural.
O valor de massa especifica aparente (i) para graos menores que 8mm &, via de regra,
maior do que para particulas mais gratdas e o teor de poros varia de 74% e 45%.

O mddulo de elasticidade dinamico € fungcdo da massa especifica aparente (fi) e, para

agregados de boa qualidade, de 12 a 16mm de didmetro, atinge o valor:

E = 80000.7i [kp/cm?], fi em [kg/dm?]

As resisténcias caracteristicas dos grdos do agregado, deduz-se de ensaios &
compressdo em cubos de concreto com composicdo granulométrica e resisténcia da
argamassa definidas;

Absorcdo de agua, devido & caracteristicas de superficie dos agregados de argila
expandida, variam consideravelmente. A absorcdo de agua é determinada em

percentual de volume através da expresséo:

r

w

— rT]W rrk
=—% —=%.100
A, m

= massa da amostra de agregado, seca (kg);
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massa da amostra de agregado armazenada durante 30 min em &gua (kg)

wooo» massa especifica da agua (kg/dm3)

N = massa especifica da concreto (kg/dmd)

Através deste ensaio, a absorcdo de agua Aw apresenta valores de 5 a 15% em volume,
para saturacdo de 24h, aumentando no caso de uma permanéncia maior na agua, para cerca de
60 a 90%.

2.7.1.2. Composicao granulométrica e fabricacdo de concretos leves

Os melhores resultados em relagdo aresisténcia para massas especificas baixas, sdo
obtidas com uma grande quantidade de particulas gratdas, 8 a 16 mm ou 0 a 4 mm (ou seja,
granulometria descontinua); isto porque as particulas graudas do agregado reduzem o peso e
porque a resisténcia da argamassa é decisiva para a resisténcia do concreto. Tendo em vista
que agregados leves com diametro menor que 2mm aumentam desnecessariamente a
quantidade de agua exigida e diminuem a resisténcia da argamassa, € melhor utilizar areia
natural de 0 a 2mm. Para se obter maior trabalhabilidade, utiliza-se maior teor de finos do que
para concretos de agregados naturais. O teor de cimento deve ser bastante rico, apresentando
consumo de cimento de 300kg/m3 de mistura fresca.

Agregados com massa especifica aparente (i) menor que 900kg/m3, tendem a subir &
superficie durante a mistura e o adensamento, 0 que deve ser impedido através de uma
consisténcia rija e de uma argamassa rica. A quantidade de agua necesséria depende também
da capacidade de absorcao dos agregados, 0s quais devem ser convenientemente umedecidos
antes da mistura; afim de que ndo sejam alterados as quantidades dimensionadas para o traco,
além de garantir que a consisténcia ndo seja reduzida quando do lancamento do concreto,
devido dabsorcdo de agua dos poros. O valor da consisténcia pode ser determinada através do
abatimento de cone. Como recomendacdes de projeto, aconselham-se vibradores de imersao
com agulhas de diametro de 50 a 70 mm e freqiiéncias de 9000 a 12000 vibrag¢des/minuto,
introduzidos a distancias de 20 a 25cm, LEONHARDT e MONNIG (1979).
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2.7.2. Fluxo de esforgos no concreto leve

O fluxo de esfor¢os no concreto leve diferencia-se substancialmente do que no concreto
normal. No concreto leve a argamassa endurecida é mais rigida do que o agregado, e no
concreto normal os grdos de agregado sdo mais resistentes mecanicamente do que a
argamassa. Por isso o0s esforcos de compressdo no concreto normal transmitem-se
preferencialmente de particula a particula e no concreto leve, através da argamassa, desviando-
se dos graos do agregado. WISCHERS e LUSCHE, citados por LEONHARDT e MONNIG (1979)
demonstraram claramente que, através das trajetorias das tensdes principais, determinadas com
auxilio das fotoelasticidade, conforme ilustrado a Figura 7. A curvatura das trajetérias de
compressao origina, no concreto normal, uma tracdo transversal nas faces laterais dos gréos de
agregado e no concreto leve, uma tracdo transversal em cima e embaixo dos graos “moles”, e no
préprio grdo, o qual se fendilha segundo planos de ruptura, conforme ilustrado aFigura 8. Isto
esclarece também a razdo pela qual em prismas compridos de concreto, as fissuras surgem na
direcio da compressdo. As resisténcias do concreto leve dependem, portanto,
consideravelmente da resisténcia da argamassa e da sua estrutura interna entre os gréos, da
distancia entre os graos e da distribuicdo dos gréos, que por sua vez influenciam a capacidade
resistente da estrutura interna da argamassa.

A resisténcia da argamassa deve ser cerca de 40 a 50% maior do que a resisténcia a
compressao prevista para o concreto leve. As diferentes trajetérias desenvolvidas pelas tensdes
resultam em diferentes caracteristicas de resisténcia, que devem ser consideradas no caso do

concreto estrutural e que seréo tratadas sucintamente a seguir.
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Figura 7. Trajetérias das tensdes principais em modelos

de concreto normal e de concreto leve com textura densa.
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de um gréo de agregado, em um modelo de concreto leve.

2.7.3. Classes de concreto leve

O concreto leve, assim como o concreto normal, € dividido em classes de resisténcias e
também em classes de massa especifica. Estas informacdes sdo necessarias para o caso de
dimensionamento de elementos estruturais em concreto leve armado.

As massas especificas sdo divididas nas classes de 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 e
2000 kg/m3, onde estes valores indicam sempre o limite superior da massa especifica seca do
concreto. Para os pesos préprios de calculo (pesos de calculo) deve-se considerar, para a agua
dos poros, um acréscimo de 0,05 kg/dms3 e para a armadura, outro acréscimo de 70 a 150kg/dm3
(em geral 100kg/m3), ABCP ET-86 (1996).

As classes de resisténcia para concretos leves séo 100, 150, 250, 350, 450kgf/cm2,
determinadas através do valor dos ensaios de resisténcia dcompresséo, NBR 5739 (1994).
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compressao de concreto leves com idade 28 dias, ABCP ET-86 (1996).

A resisténcia prismatica a compressdo do concreto leve estd aproximadamente na
mesma relagdo com a resisténcia cubica a compressdo normal do concreto
(Rccprismatica 5, (0,85Rccedbica), Dados de resisténcia a compressdo prismatica (Rcc Prismatica) sgo
apresentados aFigura 9. A resisténcia a cargas de longa duracdo do concreto leve devem ser
adotadas como 0,70 a 0,75Rcc, (em vez de 0,80Rcc no caso do concreto normal) devido &
redistribuicdo interna de esforcos ocasionada pela deformacdo lenta da argamassa,
LEONHARDT e MONNIG (1979)

2.7.4. Principais diferencas entre as propriedades do concreto leve e do concreto normal
2.7.4.1. Resisténcia atracédo

Segundo LEONHARDT e MONNIG (1979), as resisténcias atracdo (na flexdo) e ao
fendilhamento do concreto leve apresentam uma maior dispersao de valores do que no caso do

concreto normal, porque dependem muito da resisténcia natural e da forma dos grdos. Para as

casses de resisténcia inferiores, até a 250kgf/cm?, situam-se em média acima dos valores do
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concreto normal e para as resisténcias mais elevadas, abaixo. Para resisténcias acompressdo

maiores que 350kgf/cm? a resisténcia dos proprios graos é a determinante.

A determinacdo da resisténcia a tracdo em corpos de prova cilindricos, pode ser

determinada com aplicacdo do método LOBO CARNEIRO, apresentado nas Figuras 10a e 10b,

preconizado pela NBR 7222 (1983);

onde: P = carga de ruptura
L = comprimento do cilindro (30cm)

D = didmetro do cilindro (15cm)

a) Cargas sobre plano diametral do cilindro

Figura 10.

1

e COMMQIESSED

Tracan

b) Distribuicdo das tensbes

Modelo tedrico ensaio Lobo Carneiro, NBR 7222 (1983).

Em muitos ensaios com agregados de baixa resisténcia natural dos gréos, foram obtidos

valores de resisténcia ao fendilhamento cerca de 20 a 30% inferiores aos do concreto normal,

LEONHARDT e MONNIG (1979).
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2.7.4.2. Resisténcia a carregamento em area parcial

Ensaios laboratoriais mostraram que a baixa resisténcia natural dos grdos diminui a
capacidade resistente a carregamento em area parcial em relacdo a do concreto normal,
LEONHARDT e MONNIG (1979). A pressao de ruptura Recttima sob a area de carga centrada A,
em um prisma de area A, aumenta de apenas (A/A1)Y3 e ndo de (A1/A)Y3 como para o concreto

normal. Por isso, a pressdo admissivel € fixada em

é iU
R titima % A 03 S
Py, =——— &+ U£ Reciim
21 &ApY
onde: Rectitima = resjsténcia acompressao na ruptura

Tem-se também um carregamento em area parcial de carga linear como a que surge na
ancoragem de barras da armadura através a ganchos ou lacos. Ensaios a esse respeito
mostraram surpreendentemente que neste caso se obtém para concreto leves valores mais
favoraveis do que para o concreto normal, de modo que ndo ha um motivo para se alterar 0s
raios de dobramento da armadura. A distncia ao dobramento de ganchos ou lagos deve,
entretanto, ser um pouco maior do que no caso de concreto normal, devido abaixa resisténcia
ao fendilhamento de concreto leve, LEONHARDT e MONNIG (1979), ET-86 (1996).

2.7.4.3. Resisténcia da deréncia

Estudos relativos a resisténcia ao arrancamento de barras nervudas de f12,5mm a
f26mm indicaram que, para uma forca de tragdo capaz de provocar um deslocamento de
0,1mm, os valores obtidos, em concreto leve, foram até mais do que o dobro do que os para
concreto normal. LEONHARDT e MONNIG (1979).

O incremento da aderéncia € maior para barras mais finas que para barras de maior
didmetro. Esse fendmeno deve-se ao fato de que, para didmetro pequenos, a reacdo aos
esforgos oriundos da aderéncia mecénica situam-se totalmente na argamassa, enquanto que no

caso de diametros maiores o0s gréos sdo também solicitados, reduzindo a resisténcia mecanica.
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A raz&o para esta maior resisténcia de aderéncia reside no fato de que para a mesma

resisténcia acompressao, as argamassas dosadas para um concreto leve sdo mais resistentes

que para um concreto convencional.

2.7.4.4. Expansdao, retracdo e deformacao lenta

A retracdo e a expansdo de um concreto tém como causas fundamentais as mudancas
de volume da pasta de cimento, em fungéo das variacdes dos teores de agua de dosagem. Em
funcdo da disponibilidade de agua armazenada nos poros dos agregados leves, 0s concretos
leves apresentam-se mais deforméaveis que concretos convencionais.

Os concretos leves de baixa resisténcia acompressao, apresentam fluéncia maior que
concretos convencionais, para maiores idades, Figura 11, LEONHARDT e MONNIG (1979).

A figura 12 apresenta resultados comparativos entre concretos convencionais e

concretos leves, com caracteristicas mecanicas Rcc=48MPa) e carregamentos (P=14Mpa)

idénticos, ABCP ET-86 (1996)
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Figura 11 Desenvolvimento da deformagéo lenta em concreto leve e concreto normal,
representada pelo coeficiente de deformacéo lenta ax = /0o, com 0p = 1/3Rcc.
Idade de inicio de carregamento: 28 dias.
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Figura 12 Fluéncia de concretos (Rcc=480kgf/cm2) sujeitos a carregamentos de 14Mpa,
ABCP ET-86 (1996)

2.7.5. Comportamento Térmico do Concreto Leve

O coeficiente de dilatacdo térmica &t do concreto leve, para teores de umidade baixos,
conforme ilustrado aFigura 13, situa-se entre 8 a 10.(10) / °C. Para o0 caso de satura¢do por
umidade, diminui até 6,5.10-¢/ ©C. A condutibilidade térmica (&) do concreto leve é funcao direta
de sua massa especifica aparente e do teor de umidade, e, os valores de calculo de &, funcdo
das classes de massa especifica, CB-02 (1998);
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Figura 13 Capacidade de isolamento térmico 1/é (referida a uma espessura unitéria) de
concreto normal e com agregados leves (fi=1450kg/m?3) em funcéo do teor de
umidade, em volume

2.7.6. Protecé@o da Armadura Contra a Corrosao

A argamassa rica em cimento e de alta resisténcia dos concretos leves tem uma
influéncia favoravel em relacdo a protecdo contra corrosdo, desde que o cobrimento de
concretos das barras da armadura seja bem adensado. Infelizmente, porém, a maioria dos
agregados leve opde pequena resisténcia adifusao de gases, 0 que permite que o gas carbbnico
possa atingir a pelicula de cimento junto abarra, no caso do agregado ocupar quase toda a
espessura do cobrimento, ABCP ET-896 (1996). Assim sendo pode-se perder ali o efeito basico
de protecdo proporcionado pela nata de cimento endurecido, devido acarbonizagdo, e com isso,
propiciar a corrosdo. Com base no acima exposto, 0 cobrimento de concreto necessario para a
armadura deve ser aumentado de um acréscimo que depende do didmetro da maior particula do
agregado e que, via de regra, € de 5mm, REGLAMENTO CIRSOC202 (1995)
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2.8. Aditivos

Segundo 0 MANUAL TECNICO FOSROC (2000), os aditivos para concreto S&o
elementos constituidos, geralmente, por polimeros de cadeias lineares sintéticas, a base de
melamina, naftaleno sulfonado ou lignossulsonado. Estes aditivos proporcionam alta
trabalhabilidade amassa fresca ou grande reducao nos teores de dgua de amassamento.

Os aditivos agem, fundamentalmente, dispersando as particulas de cimento através da
adsor¢do de suas moléculas, provocando uma repulsdo entre essas particulas. Tal fenbmeno se
processa gracas anatureza aniénica desses aditivos, que carregam negativamente as particulas
do aglomerante.

O aditivo abase de lignina, é de facil dispersdo na agua de am assamento e atua
dispersando os finos da mistura com acéo plastificante. Esse aditivo é recomendado para
qualquer mistura plastica abase de cimento.

As misturas aditivadas, apresentam as seguintes propriedades:

1. aumento de trabalhabilidade sem perda de qualidade, resisténcia ou durabilidade da

mistura quando endurecida;

2. melhoria das propriedades mecénicas e hidraulicas do concreto endurecido;

3. permite a redugéo de consumo de cimento sem perda da qualidade estrutural do

concreto endurecido;

4. aumento da durabilidade do concreto endurecido (0 aumento da durabilidade do

concreto tem relacdo inversa apermeabilidade do concreto adifusdo de gases, agua
e ions)

5. melhoria de desempenho da mistura fresca e endurecida, tais como segregacao,

exsudacao, aderéncia e acabamento final

Nas misturas dosadas com o aditivo REAX RX822N ndo ocorre incorporacdo de ar a
mistura. Isso se deve ao fato deste aditivo ndo reduzir de forma significativa as tensoes
superficiais desenvolvidas na mistura, por ndo ser tensoativo, mesmo em elevados teores. Além
disso, o emprego do aditivo REAX 822N aumenta a plasticidade, aderéncia & armaduras,
incremento das propriedades mecanicas em relacdo & misturas ndo aditivadas, reducdo no
aparecimento de fissuras e favorecimento das condi¢6es de impermeabilidade.

O REAX RX822N € um aditivo plastificante, que incorporado ao concreto fresco produz
consisténcia plastica e alta trabalhabilidade até 60 minutos ap6s a mistura. N&o contém cloretos,

nao é caustico nem toxico e atende 4EB1763 (Tipo S).
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2.9. Elementos de cobertura

A melhor cobertura para uma instalacdo animal, nas condi¢bes brasileiras, segundo
BAETA (1997), deve apresentar grande capacidade para refletr a radiacio solar, ter
consideravel capacidade de isolamento térmico e capacidade de retardo térmico em torno de 12
horas. Com essas caracteristicas, a pequena quantidade de radiacdo solar absorvida pela telha
tera dificuldade em atravessar o material e, ao fazé-lo, atingira seu interior com defazagem em
torno de 12 horas, aquecendo o ambiente interior quando a temperatura deste estiver mais
baixa.

Quando a energia solar incide sobre a cobertura, € refletida, absorvida ou transmitida,
em quantidades que dependem das propriedades fisicas dos materiais que as compdem.
Normalmente, as superficies metélicas tais como aluminio e chapas galvanizadas, apresentam
alta refletividade e baixa absortividade, fazendo com que a radiacdo solar seja refletida, com
grande eficiéncia, no mesmo comprimento de onda, MORAES (1998). A pintura do telhado com
cores claras (branco) normalmente produz efeito positivo na redugdo da temperatura do meio
abaixo da mesma, ja que esta cor possui baixo coeficiente de absor¢do da radiacdo solar.

Portanto, 0 material ideal para cobertura deve apresentar-se como sendo:

1. leve;
impermeavel;
resistente aintempéries;

ter baixa condutibilidade térmica;

2

3

4

5. elevada resisténcia mecanica;

6. facilidade de manuseio e montagem;
7. bom aspecto estético;

8

pequena relacdo custo-beneficio.

As telhas podem ser de barro, de argamassa de cimento e areia, cimento-amianto,
metalicas (ferro, cobre, aluminio), ou de material plastico. Em galpdes avicolas brasileiros, as
principais telhas utilizadas sdo as de barro, cimento-amianto e metélicas. Cada tipo de telha
possui vantagens e desvantagens diferenciadas em termos de custos, durabilidade, eficiéncia na
reducdo da carga térmica de radiacdo e operacionalidade construtiva. Os principais tipos, e cujo
comportamento térmico serdo avaliados neste trabalho séo elucidados a seguir.
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2.9.1. Telhas de cimento amianto

As telhas de cimento-amianto sdo obtidas a partir da adicdo de fibras de amianto ao
cimento e podem ser encontradas no mercado principalmente nas formas onduladas e
trapezoidais. Esse tipo de telha apresenta as seguintes caracteristicas: boa resisténcia mecanica
e durabilidade, baixo peso relativo (24 kg/m?, para telhas de 8mm, consideradas absorcao e
elementos de fixacdo), grande estanqueidade, razoavel poder isolante de calor, frio e som, tendo
em vista a pequena espessura e hoa resisténcia aos acidos comuns, CATALOGO ELETRONICO
BRASILIT (2000)

2.9.2. Telhas de barro

As telhas de barro sdo produtos de argila queimados a aproximadamente, 900 °C e
podem ser encontradas no mercado principalmente em forma plana (francesa ou marselha,
37kg/m2) e curva (canal, colonial ou paulista, 42kg/m2). As caracteristicas de uma boa telha de
barro sdo: bom cozimento, lisas, impermeéveis, superposicdo e encaixe perfeitos, uniformidade
de dimensdes e boa resisténcia mecanica. Como as telhas tipo curvas tem peso relativo superior

afrancesa, exigem estrutura de sustentacdo mais reforcada, MORAES (1998).

2.9.3. Telhas de concreto leve de argila expandida

As telhas de concreto leve de argila expandida sdo executadas a partir da utilizagéo de
agregados leves de argila expandida na confeccdo de um concreto especial, PEIXOTO et alli
(2003).

Apresentam-se como vantagens do concreto leve, sua baixa densidade de massa e bom
isolamento térmico e como desvantagem sua menor resisténcia e relativo custo mais elevado
que o do concreto convencional, ABCP ET-86 (1996). O dimensionamento das estruturas que
serdo executadas e que neste estudo contam com indices e pardmetros da bibliografia
consultada baseia-se nas prescricbes estabelecidas por LEONHARDT (1979) e pelas
prescricdes executivas estabelecidas pelo REGLAMENTO CIRSOC 202 (1995).7
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2.9.4. Placas de concreto armado
2.9.4.1. Classificacéo das placas

As placas de concreto armado podem ser classificadas segundo diferentes critérios a
saber, NBR6118 (1982):
1. forma (retangulares, quadradas, poligonais)
2. natureza (maci¢as, nervuradas, mistas, pré-moldadas)
3. tipo de apoio (continuo, discreto, area)
4

armacdo (uma sé direcdo, em duas dire¢des — cruz)

2.9.4.2. Prescri¢cdes normativas NBR6118/82

Para o0 dimensionamento de placas em concreto armado, lajes convencionalmente, é
preciso que sejam delimitadas as seguintes condicdes de contorno;
1. vdo tedrico
a. distancia entre os centros dos apoios; para o caso de lajes isoladas, considera-
se 0 v&o livre acrescido da espessura da laje no meio do véo real.
2. altura util
a. considera-se como sendo altura (til, a distancia entre os banzos tracionado e
comprimido da secdo transversal considerada ao centro de gravidade da
mesma, ou para placas de concreto no interior de estruturas, considera-se altura
atil como sendo a espessura total subtraida e 1 a 1,5cm
|. segundo NBR6118 (1892), a espessura minima para placas de
concreto ndo deve ser inferior a:
I.  5cm para placas de cobertura ndo em balanco;
ii.  7cm para placas de piso e em balanco

ii.  12cm para placas destinadas ao trafego de veiculos.
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2.9.4.2.1. Critério da esbeltez

Para vigas e lajes simplesmente apoiadas e armadas em uma s direcdo, indicam-se 0s
seguintes parametros de dimensionamento SOUZA (1994):

Para condi¢@es relativas & condi¢des de borda da placa: Y 2=1,0.

Para condigdes relativas ao tipo de armadura utilizada (aco CA-60): Y 3=20 (maci¢a)

Assim, para a determinacéo da altura Util das placas, deve-se aplicar a expressao:

d —_ menor

_Y2y3

observando-se que a relacdo entre os vaos ly e Ix, deve estar entre o limite 0,5~2,0;
considerando-se ainda que Ix é o maior vao e ly 0 menor vao.

Os valores para espessura das placas determinados segundo os critérios de esbeltez
devem ser analisados segundo as deformag@es nas placas, oriundas dos carregamentos
impostos. Essa verificacdo torna-se necessaria em funcédo de que os valores determinados pelo

critério da esbeltez, NBR6118 (1982), para espessura das placas é bastante conservativo.

2.9.4.2.2. Critérios da deformacdo (limitacao flecha méaxima)

Limitacdes impostas, para compatibilizagdo de deformacdes, segundo NBR6118 (1982),
1. as deformacOes maximas para 0 meio do vao ndo devem ultrapassar o valor de
lo/300, sendo lo 0 véo teorico;
2. 0s deslocamentos oriundos da acdo das cargas acidentais ndo devem
ultrapassar o valor de 1o/500, sendo lo 0 vao teorico;
3. as deformacbes e deslocamentos ndo devem ser superiores aos valores de

/150 e 1/250, para balancos, sendo | o comprimento tedrico do balanco.

Assim, segundo SOUZA (1994), a deforma¢do das pecas de se¢do homogénea de
concreto ndo fissuradas, fletidas, sujeitas a agdes de curta duracdo, pode ser determinada
aplicando-se o método das grelhas.

29



29.42.2.1.  Calculo de deformagdes em placas carregadas pelo Processo das Grelhas

As lajes retangulares com dois ou mais bordos apoiados, armadas em cruz, onde a
relacdo entre o lado maior (L) e o lado menor (l) seja tal que L/l £ 2, podem Ter suas
deformacgdes calculadas segundo o processo das grelhas, SOUZA (1994).

As consideragdes para a determinacdo das deformagGes em uma placa retangular,
apoiada nos quatro bordos, com véos Iy (direcdo horizontal) e |y (direcéo vertical). A placa ao
receber um carregamento distribuido, deforma-se nas dire¢Bes x e y, atingindo a maxima

deformacdo em seu centro geométrico, conforme indicado nas Figuras 14a e 14b.

y A

' Ix _ = X

Figura 14b — Deformadas, segundo diregdes x e y.

Figura 14 Modelo de calculo para determinacao da deformada em uma placa retangular
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As deformadas modeladas para as direcdes x e y, teoricamente representadas na Figura
14b, despertam tensbes normais de tracdo na face inferior da placa, as quais devem ser
convenientemente combatidas com emprego de armaduras metélicas.

A partir do modelo tedrico, podemos aplicar o processo das grelhas para o célculo das
solicitacOes na placa, quando submetida a um carregamento, adotando as seguintes hipéteses:

1. a placa pode ser decomposta em uma série de faixas ortogonais, de largura
unitaria;

2. 0 carregamento total pode ser decomposto segundo as dire¢des x e y, de formas
que:  p=pxtpy

A faixa unitaria de carga px, ao atuar sobre uma faixa na dire¢do x, ,provoca uma
deformacdo fy, ,situada no centro da placa. A faixa unitaria de carga py, atuando
simultaneamente a px, na dire¢do y, provoca uma deformagdo fy, situada também no centro da
placa.

Como o ponto médio das duas faixas é Unico, observa-se que a deformacdo em vy,
relativa ao carregamento py, tem o mesmo valor que a deformacéo fx, devido ao carregamento

Px, assim: fx = fy .

-

ﬁ-"--._ oo r{_: B ___.,--"a

— - —

Figura 15 Deformagdes nas dire¢des x e y, segundo carregamentos unitarios px e py

Segundo HIBBELER (2000), as equacOes para determinacdo de deformacbes em
elementos estruturais bi-apoiados, submetidos a carregamentos distribuidos, nas dire¢des x e y

podem ser escritas como:
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_ 5.pl! ‘- 5.p,1y

" 384.E.l Y " 384.E.l

O mddulo de elasticidade E, pode ser calculado a partir das equacdes:
E = 6600,/ f f, = fu +35MPa

fo = resisténcia caracteristica acompressao de projeto do concreto.

O momento de inércia para a placa, pode ser calculado a partir da equagéo:

_bh?
12

As tensdes normais de tragdo podem ser calculadas, segundo SOUZA (1994), a partir

das equacgoes:

pX'IX + py.ly

+
m. =
m x my

Onde os valores de m’x e m’y podem ser obtidos da Figura 15a, 15b e 15c:

n'= oo n'=co

i i\
m' =8B

|:_=,=|:},5 E.m:},‘::

a) viga biapoiada

L L ]

R=0,625 R=0,375

b) viga engastada-apoiada
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B=0,5 B=0.5

C) viga biengastada

Figura 15 Fatores de carga para determinacdo dos esforgos normais de tragdo na placa,

em funcdo das condigdes de contorno.

Segundo SUSSEKIND (1980), a partir da determinacao dos esforgos atuantes na segéo,
as armaduras de flexdo, podem ser determinadas a partir da majoragédo das a¢des e minoracéo
das resisténcias, NBR 6118/82, para se¢des de concreto armado submetidas aflexdo normal

simples, como no caso das placas, de acordo com as equagoes:

Kmd = Ma / (b.d2.fcq)

onde:
fea = foc/ 1,4
fox = resisténcia acompressao U Itima do concreto
Kmd = 0,256  limite dominios,faco CA -50B
Md=1,4M¢  M=momento calculado segundo figura 3
b = largura efetiva da placa, para dimensionamento unitario

d = altura (til da laje, normalmente d = 0,9h

As = Md / (Kz.d.fyd)

onde:
As = area de armadura de flex&o necessaria
fya = fy / 1,15
fy = resisténcia atracédo de ruptura do aco
K;=0,812 limite dominios,iaco CA -50B
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2.9.4.3. Moldagem e cura

O concreto é uma mistura compostas por materiais inertes (agregados) e materiais
quimicamente ativos (cimento) dosados em determinadas proporcdes. A dosagem diferencia-se
de acordo com a finalidade de uso e com as condiches de aplicacdo. As dosagens sao
projetadas em funcdo das necessidades estruturais das pe¢as moldadas com a mistura. Para
que se obtenha um resultado desejavel, apdés o endurecimento da mistura fresca, torna-se
necessario observar aspectos importantes relativos amoldagem e cura, ABCP (1986).

A moldagem da mistura fresca pode ser conduzida a partir de formas de madeira ou
metalicas. De acordo com a forma que se deseja obter apos a cura desta mistura.

O processo de cura é determinante para o estabelecimento do desempenho estrutural
das pecas moldadas. E preciso que durante as primeiras horas de vida do concreto, sejam
oferecidas condicdes ideais para que a agua de amassamento da mistura ndo seja perdida para
0 meio. A retencdo dessa agua no interior da mistura proporciona uma maxima hidratacdo do
cimento, que pode desenvolver, em todo o seu potencial as reacfes quimicas responsaveis pela
difuséo do gel de cimento pela massa inerte e consequentemente a obtengdo de uma massa
monolitica, PEIXOTO (2001).

2.10. InstalagcGes para producgédo animal

Os parametros de projeto sdo fator determinante na eficiéncia de uma instalagédo para
producdo animal. Para tanto, torna-se necessaria a observacdo e dimensionamento dos
elementos construtivos compativeis com as varia¢des climaticas locais.

Segundo TINOCO (1995), as paredes laterais (oitdes), que recebem frontalmente o sol
de nascente e poente, devem receber atencao especial no sentido possuirem grande capacidade
calorica, como as dos tijolos macicos de barro ou blocos furados com no minimo 15 ¢cm de
espessura, afim de tomar partido do fato de que a insolacdo é um fendmeno transitrio e
provocando o desejavel amortecimento das varia¢des da temperatura externa.

Os beirais devem ser projetados de forma a evitar simultaneamente a penetracdo de
chuvas de vento e raios solares. De uma maneira geral, recomenda-se beirais de 1,5 a 2,5
metros, em ambas as faces norte e sul do telhado, de acordo com o pé-direito e com a latitude.

Os elementos de cobertura (telnados) devem possuir inclinagdes entre 20 e 30° tem sido

consideradas adequadas, atendendo condicionantes estruturais e térmicos ambientais. Segundo

34



MATOS (1997), uma significativa melhoria das condi¢des de conforto térmico foi observada
quando o angulo de inclinagédo da cobertura foi aumentado.

Recomenda-se que os galpdes industriais para producdo animal, tenham variacdes de
secdo tanto trransversal quanto longitudinal, levando-se em consideracdo, as condicdes
climaticas locais. A exemplo, galpdes destinados a avicultura tém como recomendacdo 0s
seguintes condicionantes, TINOCO (1995):

larguras até 8,00 a 10,00 m - clima quente e Umido

larguras até 10,00 a 14,00 m - clima quente e seco

O pé-direito da instalacdo (altura entre o piso da instalacdo e a cobertura) deve ser
definido em funcdo da largura adotada para o projeto, de forma a que as duas dimensdes
proporcionem ventilacdo natural no interior da instalacdo e reduzam a radiagdo sobre os

usuarios.

Tabela 2 - Pé-direito minimo, de acordo com a largura da instalacéo

Largura Pé direito minimo
(m) climas quentes (m)
até 8,00 2,80
8,00a9,00 3,15
9,00 a 10,00 3,50
10,00 a 12,00 4,20
12,00 a 14,00 4,90

Fonte: TINOCO (1995)
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3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado em trés etapas, a saber:

12 etapa:

Foram determinados os pardmetros estruturais minimos de projeto, segundo as prescricdes
normativas NBR e CIRSOC, para que fossem confeccionadas telhas em concreto leve (LWC)
confeccionadas com agregado leve argila expandida.

22 etapa:

Estabeleceu-se como meta que as telhas projetadas apresentassem capacidade estrutural para
comportarem-se como estruturas auto-portantes, de forma a serem empregadas diretamente
sobre as estruturas usualmente dimensionadas e executadas para o0s tipos convencionais de
cobertura em telhas ceramicas e fibrocimento, sob condi¢des satisfatorias de utilizagéo e servico.
Os trabalhos realizados em laboratério, para a determinacdo da granulometria da argila
expandida, bem como dos demais materiais empregados, assim como dosagem do concreto
leve e andlise de seu desempenho funcional e estrutural foram desenvolvidos no Laboratorio de
Engenharia Civil - LEC, Departamento de Engenharia Civil - UFV, no periodo compreendido
entre 0s meses de outubro de 2002 e maio de 2003.

32 etapa:

Avaliou-se o desempenho térmico e estrutural para as instalagdes providas de cobertura em
telhas confeccionadas em concreto leve de argila expandida, e, para as instalagdes providas de
cobertura em telhas ceramicas e fibrocimento. Avaliagdo do comportamento térmico foi
conduzida com base no indice de temperatura de globo negro e umidade, temperatura de bulbo
seco, e, carga térmica radiante. A avaliacdo do comportamento funcional da telha em concreto
leve foi conduzida com base nos aspectos de permeabilidade, capacidade estrutural de carga e
peso especifico. Estes trabalhos foram conduzidos na area experimental de Construgdes Rurais
e Ambiéncia — CRA, Departamento de Engenharia Agricola — UFV, latitude -20,75°, longitude -
42,85°, a uma altitude de 692m (NORMAIS CLIMATOLOGICAS), no periodo compreendido entre

0s meses de fevereiro de 2003 e junho de 2003.
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Na etapa experimental, foram utilizados modelos de instalagbes abertas para produgéo
animal, em escala reduzida 1:12, que tiveram como elemento de cobertura telhas moldadas em
concreto leve (LWC), telhas ceramicas tipo francesa e telhas de fibrocimento, em escala real
JENTZSCH (2002).

3.1. Determinacdo das propriedades fisicas dos materiais e metodologias

As telhas de concreto leve foram moldadas a partir de dosagens de laboratério
orientadas pelas prescricdes normativas da ABCP e CIRSOC, implementadas com aditivo
quimico plastificante e redutor de 4gua para concretos.

Os agregados leves utilizados foram cedidos pela empresa CINEXPAN, na
granulometria indicada para este trabalho. Foram moldados corpos de prova com agregados de
faixa granulométrica 1506 e 2215.

Para a dosagem do concreto leve empregado na execucdo das telhas LWC, foram
consideradas as caracteristicas fisicas do agregado graddo utilizado, como granulometria NBR
7181 (1984) e NBR 7217 (1987), densidade aparente e absor¢do NBR-9937 (1987), percentual
de fraturas e massa unitaria NBR 7251 (1983)

As anélises granulométricas foram conduzidas segundo prescricdes NBR 7181 (1984).
As fracBes brita 0 e brita 2, classificadas através do ensaio de granulometria e utilizadas nos

tracos experimentais do concreto leve apresentam-se na Figuras 16, a seguir

Figura 16 — Argila expandida 2215 (brita 2) e 1506 (brita 0)

As amostras de argila expandida utilizadas nas dosagens do concreto leve foram
submetidas ao ensaio de absor¢ado, com imerséo por 24 e 48 horas.

As amostras de argila expandida, tiveram sua densidade aparente determinada segundo
NBR 9937 (1987), para os estados natural, seco, e saturado a 24h e 48h.
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Para atendimento & prescricdes de projeto de estruturas executadas em concreto leve
de argila expandida, foram determinados os percentuais de particulas fraturadas para as
amostras 2215 e 1506, segundo REGLAMENTO CIRSOC 202 (1995)

A massa unitaria dos grdos de argila expandida, foram determinadas no LEC/UFV -
Laboratdrio de Engenharia Civil, segundo prescri¢des normativas da NBR 7251 (1982).

Para a composi¢do da fracdo mitda dos agregados utilizados no traco de concreto leve,
foi utilizada areia média proveniente do Rio do Peixe, disponivel no LEC/UFV.

Todos os tragos dimensionados foram implementados com aditivo quimico plastificante
de pega normal para concreto CONPLAST RX822N, fabricado pela FOSROC do Brasil,
apresentado na Figura 17.

O aditivo foi aplicado segundo recomendaces do fabricante, na concentracao de 3ml/kg

de cimento, conferindo amistura, condi¢fes 6timas de trabalhabilidade e coesao.

FOSROC REAK I, E COM. LTD

LA D
REF : D0BEE3 LOTE: 10334
DATa 29002 VALIDADE ¥2 MEH
mipe PRI 1 LT.

Figura 17 — Aditivo FOSROC para concreto

3.2. Moldagem das telhas de concreto leve

Para a obtencdo de um traco de concreto leve que apresentasse comportamento
satisfatério tanto para moldagem das telhas quanto & solicitaces usuais de servico, quando
submetida aos esforgos de transporte, montagem e vento, procedeu-se ao dimensionamento de
um trago base, promovendo-se variagdes no proporcionamento das fracdes inertes da mistura e

no fator agua-cimento, em conformidade com as prescri¢des estabelecidas pela ABCP (1996).
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Para a dosagem teorica foram utilizados os procedimentos de célculo BOLOMEY e
FAURY, sugeridos por COUTINHO e GONCALVES (1994), embasados nas fundamentacoes e
prescricdes normativas do ACI 211. O método de dosagem empregado subdivide-se em 7 fases;

12 fase: Trabalhabilidade
Para a moldagem de placas, escolheu-se um abatimento de tronco de cone (SLUMP
TEST), compativel com a trabalhabilidade necessaria & operagdes de pré -fabricacdo, o valor

adotado foi de 50 (intervalo véalido para 0 método e tipo de elemento: 25ESLUMPE75)

22 fase: Determinacdo do didmetro maximo do agregado

O diametro adotado para o agregado foi determinado em fun¢do da geometria da placa,
uma vez que oS espacamentos existente entre as armaduras eram relativamente grandes
(e=10cm), assim para a placa com espessuras que variavam de 2,0cm a 6,5cm (ensaio de
permeabilidade) empregou-se a argila expandida tipo 2215 (f £19mm) e para o traco utilizado na
moldagem das placas para a cobertura dos protétipos com espessura de 2cm, utilizou-se a argila
expandida tipo 1506 (f£9,5mm). Esses agregados foram adquiridos para as faixas
granulométricas indicadas pelo fabricante, e ainda foram submetidas a ensaio de granulometria

no LEC, para a garantia de uniformidade do tamanho das particulas.

32 fse: Estimativa do consumo de agua

Para o intervalo de validade para 0 SLUMP adotado (25£SLUMP£75) e granulometrias
utilizadas, o método recomenda consumo de agua de 187 a 202 kg/m?3 . O parametro consumo
de agua forneceu dados para a determinacéo do fator agua-cimento.
42 fase: Determinacdo do fator a/c (aguacimento)

Para a dosagem do traco tedrico estimou-se o valor de fck 28 em 140kgficm? (14Mpa),
chegando-se inicialmente ao valor de um fator a/c = 0,82, em funcéo dos parametros fornecidos

ao método.

52 fase: Estimativa do consumo de cimento
Em funcdo do parametro adotado para 0 consumo de agua (195kg/m3) e relacdo a/c
(0,82), determinou-se de forma tedrica, com auxilio do método aplicado, o consumo de cimento

para o fck 28 indicado de 14MPa, como sendo c=240kg/m3.
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62 fase: Estimativas para o agregado graddo

Para as dosagens com argilas expandidas de diametro 19mm e 9,5mm, determinou-se o
consumo de agregados graudos a partir da relagdo Vagregado graldo / Vconcreto. O valor
encontrado foi de 0,62.

Para um concreto com densidade teérica inicial estimada em g=1350kg/m3, ABCP
(1996); e uma relacdo 0,62; conforme apresentado acima, temos que o consumo de agregados
graudos seria de 837kg/ma.

72 fase: Estimativas para o agregado miudo

Para um concreto com densidade tedrica inicial estimada em g=1350kg/m3 , ABCP
(1996), consumo de cimento de 237,2kg/m3, consumo de &gua de 195kg/m3 , temos um
consumo de agregados de 917,8kg/m3.

Definindo ent&o o trago temos que: 237/237: 918,5/237:195/237, ou seja , para um traco
dimensionado preliminarmente da forma 1:m:(a/c), temos 1:4:0,8.

Aplicando proporcionamento recomendado por PETRUCCI (1982), com a=50%, temos:

a(%) /100 = (1+a) / (1+m)

O valor de m sera equivalente a 4,0 e para a=50%,0 traco tedrico dimensionado toma a

seguinte forma inicial em volume.

1 (cimento) :1,5 (areia) : 2,5 (argila expandida) : 0,8 (agua)

Ap6s os procedimentos de proporcionamento, mistura e cura dos corpos de prova
relativos a cada uma das dosagens dimensionada e propostas em laboratdrio, foram
confeccionados dois corpos de prova para cada idade de ruptura por traco, 0 que somou 176
CPs para ensaios de compressdo, 88 CPs para os ensaios de determinacdo de massa
especifica imida e seca, e, outros 88 CPs que foram moldados como testemunho de cada traco
para verificacdo nos casos de ocorréncia de desvios, incompativeis para 0s ensaios propostos.

Foram moldados ao todo, 352 corpos de prova Uteis.

Em funcgéo dos resultados obtidos a partir dos ensaios procedidos, escolheu-se o traco

que apresentou melhor desempenho estrutural para as idades de 3, 7, 14 e 28 dias. As idades
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mencionadas foram tomadas como referéncia em funcdo das necessidades operacionais dos
elementos pré-moldados propostos, em relagcdo adesforma, armazenamento e transporte.

A andlise de desempenho estrutural foi conduzida em funcdo do pardmetro massa
especifica da mistura seca. Assim, determinou-se como sendo a dosagem ideal para o trago
utilizado aquele que forneceu melhor desempenho estrutural relativamente a menor massa
especifica seca. Esse traco forneceu subsidios para o dimensionamento de uma estrutura que
fosse capaz de resistir aos carregamentos impostos pela acdo dos ventos e seu peso proprio,
LEONHARDT (1979).

3.2.1. Permeabilidade

Afim de se estabelecer o objetivo de que 0 bom desempenho do material componente de
um elemento de cobertura é também fungdo de sua estanqueidade, o trago indicado foi

submetido a um ensaio de permeabilidade para carga constante, conforme Figura 16.

O permeametro de carga constante foi montado a partir da fixagdo de um tubo de PVC,
com didmetro de 100mm, contendo uma carga hidraulica de 1m. As observacdes foram
conduzidas para os intervalos de tempo de 0, 15, 30 e 60 minutos, 2, 4, 6, 8, 24 e 48h, tomado
como referéncia a regido localizada sob o ponto de aplicacdo da carga hidraulica constante,
CAPUTO (1985). O ponto de aplicacdo da carga hidraulica foi estabelecido em funcdo da
espessura da placa, 6cm (nervura) e 2cm.

Figura 18 — Determinagdo da permeabilidade em placa de espessura variavel.
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3.3.Execucdo das telhas em concreto leve e avaliagdo do comportamento térmico e

funcional

Apbs o dimensionamento tedrico do traco experimental, foram selecionadas amostras de
argila expandida que atendessem aos requisitos de dimensionamento do trago, relativos a
didmetro maximo dos agregados e indices de fraturas, a granulometria indicada foi obtida
segundo ensaio NBR-7217 (1987), conforme ilustrado anteriormente na Figura 16.

Foram adicionadas & fragBes de argila classificadas, a areia, agua, aditivo e cimento,

para a confeccdo dos tragos experimentais, conforme mostrado na Figura 19.

By
c) argila expandida d) cimento
Figura 19. Materiais utilizados para obtengéo do trago LWC.

Os materiais selecionados foram processados em uma betoneira.

Em funcdo da baixa densidade dos agregados graldos, adotou-se a seguinte
metodologia para a perfeita homogeneizacdo da mistura;

1. adicionar toda massa ou volume da argila expandida na cuba da betoneira;
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2. adicionar metade da agua com o aditivo diluido;

3. adicionar toda massa ou volume do cimento; aguardar homogeneizacao;

4. adicionar metade da massa ou volume de areia, aguardar homogeneizagéao;
5. adicionar restante da agua com aditivo diluido, aguardar homogeneizacao;

6. adicionar restante da areia.

Na figura 20, mostra-se a seqtiéncia das operacdes para obtencdo da mistura pronta,

homogeneizada em betoneira.

a) argila e agua b) argila, agua e cimento

c) argila, gua, cimento e areia d) betoneira

Figura 20 Etapas da homogeneizagdo da mistura em betoneira.
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Os corpos de prova fabricados, primeiramente, seguiram recomendacdes indicadas pela
ABCP ET-86 (1996). Esse estudo técnico apontava para confecgdo de tracos de concreto leve de
granulometria aberta e agregados porosos. Na Figura 21, apresentam-se 0s corpos de prova
confeccionados.

a) granulometria desuniforme b) granulometria uniforme

Figura 21. Corpos de prova moldados segundo ET86.

Apés as etapas de producdo do traco de concreto, para os diferentes tracos
experimentais, foram moldados corpos de prova, que permaneceram em camara Umida por

periodos pré-determinados de 7, 14, 21 e 28, em cura, conforme mostrado aFigura 22.
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a) moldagem b) identificacéo

c) cura d) desmoldagem

Figura 22 Moldagem e cura dos corpos de prova.

Para cada data de interesse, em cada grupo de corpos de prova com dosagens
especificas, foram procedidos ensaios de compressdo, para determinacdo da eficiéncia
estrutural de cada traco, conforme ilustrado na Figura 23. Os corpos de prova foram
devidamente preparados, tendo suas superficies regularizadas afim de que as tensdes aplicadas
fossem estritamente tensdes de compressdo, conforme recomendagdes NBR-5739 (1994).

Utilizou-se enxofre fundido para o capeamento dos corpos de prova.
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a) corpo de prova LWC  b) capeamento enxofre

C) ensaio compressao

Figura 23 Preparacéo dos CP e ensaio de compresséo axial, NBR-5739 (1994).

Para a indicacdo do traco experimental que representasse a menor massa especifica,
procedeu-se a determinacdo da massa especifica para 0s corpos de prova, relativos a cada
grupo. Foram separados trés corpos de prova, de cada trago experimental. Esses CP foram
pesados Umidos (Pu - 24h apos a saida da camara e repouso em ambiente controlado) e secos
(Ps - secos em estufa a temperatura de 105°C por 24h). Assim determinou-se uma massa

especifica mida (Py) e uma massa especifica seca (Ps), conforme ilustrado na Figura 24.
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a) CP umido, seco ao ar a) CP seco estufa, 24h a) balanca de preciséo
24h fora cam. umida. 1050 C.

Figura 24 Determinacdo massa especifica umida e seca, NBR-9937 (1987).

As placas utilizadas em campo foram construidas a partir da indicacdo do traco que
apresentou melhor desempenho em relacdo aos parametros necessarios de forma conjunta de
maneira que pudesse ser empregado em modelos reduzidos de instalagdes para producéo

animal, a saber;
resisténcia estrutural
massa especifica seca reduzida;

desempenho térmico (quanto menor a densidade, melhor o desempenho

térmico);

estanqueidade.

Ainda em relacdo a dosagem indicada em funcdo de seu desempenho estrutural e
massa especifica, foram procedidas analises de desempenho térmico, utilizando-se parametros

da literatura, funcdo das caracteristicas obtidas a partir da dosagem indicada.

As placas de concreto leve de argila expandida utilizadas como elementos de cobertura,
foram dimensionadas estruturalmente em funcéo dos parametros arquitetdnicos sugeridos por
TINOCO (1996).
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Assim, as placas de concreto leve (telnas LWC), foram dimensionadas para possuirem a
dimensé&o de 2,0m x 0,50m, com véo livre de 1,80m, submetidas aos seguintes esforcos:

1. carregamento devido ao vento: 42kg/m?2
2. carregamento acidental: 50kgf/m?

3. peso prorio (estimado): 20kgf/m?

Obteve-se, em fungdo da aplicacdo das teorias da elasticidade, SUSSEKIND (1980); e
processo das grelhas, SOUZA (1994), a compatibilizacdo das deformacgbes, uma secéo
transversal com altura de 2,0cm, armadura de tracdo equivalente a 4 barras de 3,4mm em aco

CAB0. A deformagéo calculada para o meio do vao na placa dimensionada acima foi de 4mm.

Para a confecgdo das placas de concreto leve (telhas), foram desenvolvidas formas em
madeirite resinado, para a moldagem de elementos para a cobertura de protétipos. Os
elementos pré-moldados foram submetidos & cura Umida, por um prazo de 28 dias, quando
entdo foram transportados para a area experimental (CRA / DEA) e montados para o inicio do

experimento, conforme ilustrado na Figura 25.

¢) cura inicial (areia)

e) cura em camara Umida d) desforma
Figura 25 Moldagem, desforma e cura das placas LWC, NBR 6118 (1982).
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Apos a fixacdo dos elementos em concreto leve na estrutura metalica do modelo, foram
esperados sete dias para que houvesse uma estabilidade do teor de umidade das placas de
concreto leve com o ambiente e com as outras coberturas. Apos esse periodo iniciaram-se as
tomadas de dados de Tbs (temperatura de bulbo seco), Tgn (temperatura de globo negro), UR
(umidade relativa).

a) sem cobertura b) cobertura placa LWC C) espessura da placa

Figura 26. Modelos experimentais, em escala 1:12, JENTZSCH (2002).

3.4. Coleta de dados para condigOes de verdo e inverno

As coletas de dados de Ths (temperatura de bulbo seco), Tgn (temperatura de globo
negro), e UR (umidade relativa) nos modelos, para andlise de desempenho dos elementos de
cobertura, procedeu-se para condi¢cdes de verdo e inverno.

Para as condi¢Oes de verdo, nesta 32 etapa, 0s modelos foram locados, com sua linha
de cumeeira no sentido leste-oeste. As laterais dos modelos foram mantidas abertas e os dados
coletados no periodo compreendido entre as 8:00 e 18:00 horas, durante 20 dias, dentro de cada
um dos modelos e externamente. As Figuras 27 e 28, ilustram a montagem do esquema para 0s
modelos experimentais de verao e a loca¢do quanto aorientacdo da trajetéria solar.
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Ths e Tgn

Figura 28 — Orientacdo dos modelos.

Para as condicOes de inverno, os modelos foram mantidos com sua linha de cumeeira
no sentido leste-oeste. As laterais dos modelos foram fechadas com lonas amarelas de

polietileno, idénticas guelas utilizadas regularmente em instalagdes animai s, conforme ilustrado

aFigura 2 9.
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Figura 29 — Esquema para coleta de dados de inverno

Os dados foram coletados no periodo compreendido entre as 19:00 e 06:00 horas,
durante 11 dias, dentro de cada um dos modelos atraves do sistema de sensoriamento montado,
e, externamente a eles com auxilio da estagcdo meteoroldgica digital OREGON. Para a analise de
desempenho dos elementos de cobertura quanto a preservacao do calor interno gerado em
condi¢bes de inverno, foram instaladas, no interior dos modelos, resisténcias de porcelana de
250W, adquiridas no comércio local. Os valores de ITGu e Tbs foram utilizados para avaliar a
performance das telhas na conservacdo da energia térmica em seu interior dado um gradiente

de temperatura.

3.5. Modelos experimentais

Os modelos experimentais utilizados foram executados em chapas de madeira
compensada, com espessura de 12mm, pintadas com tinta latex branco, possuiam aberturas
laterais, fundo também em madeira compensada, elevado do chdo de uma altura de 40cm,
conforme ilustrado & Figuras 30, 31, e 32, ,conforme JENTZSCH (2002). A montagem e
instalacdo do sistema de aquisicAo de dados instalado nos modelos, apresenta-se

esquematizado aF igura 33.
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Figura 32 — Corte Transversal.
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Os modelos foram construidos para uma secdo transversal andloga a um galpdo em
verdadeira grandeza, e para se¢do longitudinal, com comprimento equivalente a trés modulos,
de forma a minimizar o efeito da exposicdo das empenas ao meio externo, segundo
(JENTZSCH, 2002), procedeu-se aaquisicdo de dados no vao central dos modelos, afim de que
fossem evitadas essas interferéncias.

Foram considerados como usuarios das instalacfes, aves. Essa consideracao foi
firmada em funcdo dos niveis de exigéncia em relacdo aos parametros térmicos e ambientais

requeridos por esses animais para o desenvolvimento de sua atividade produtiva.

Todos os modelos tiveram suas cumeeiras orientadas no sentido leste-oeste,
proporcionando sombreamento completo no interior das instalagbes. A trajetoria solar foi

determinada, para o verdo, com auxilio de um reldgio de sol.

Foram executados beirais para protecdo do interior das instalagdes, também de forma a

impedir a incidéncia solar no interior da instalagao.

Para as coberturas testadas foram utilizadas telhas ceramicas tipo francesa (limpas com
escova de aco e lavadas - disponibilidade no CRA), telhas de fibrocimento e telhas de concreto

leve, todas apoiadas sobre uma estrutura metalica, conforme lustrado aFigura 3 4.

Figura 34 — Tipos de coberturas dos modelos experimentais
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3.6. Instrumentacéo

Utilizou-se sistema digital de aquisicdo de dados, dataloggers HOBO fabricados pela
empresa ONSET COMP, instalados no centro geométrico de cada um dos modelos testados,

identicamente.

Os dados relativos aos parametros utilizados na condugdo das analises deste trabalho
foram determinados a partir de dados coletados a cada 10 minutos.

Para a coleta dos dados referentes & temperaturas de bulbo seco foram utilizados
sistemas digitais de aquisicdo e armazenagem de dados (dataloggers), modelo HOBO, tipo
4CHANNEL, 0-5 Volt e 4-20 mA, com capacidade total para armazenamento de 32520 dados,
com intervalos possiveis de aquisicdo variando de 0,5 segundos a 9 horas. Esses dataloggers e
cabos termistores foram utilizados em funcéo da necessidade da coleta de dados continua, em

intervalos de tempo reduzidos por periodos de observacgao relativamente grandes.

Foram conectados aos dataloggers, cabos termistores de comprimentos varidveis de
0,9m a 6,0m; com range de leituras compreendido entre -20°C a 70 °C, a uma umidade relativa

possivel de 0 a 95%. O datalogger e os cabos utilizados sao apresentados aFigura 3 5.

@

o

4-Channel
o External

a) (datalogger) b) (termistor)
Figura 35 — HOBO 4CHANNEL - a) sistema digital de coleta e armazenagem de dados
b) sensor de temperatura

Para a coleta dos dados referentes & temperaturas de globo negro, foram utilizados
sensores HOBO, modelo 4CHANNEL, acoplados aos cabos que continham os termistores

metalicos, posicionados no centro de globo de PVC, pintados com tinta preto fosco. O esquema
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de montagem do equipamento para leituras de temperatura de globo negro apresenta-se a
Figura 36.

Figura 36 — Esquema de montagem do termémetro de globo negro.

Para a coleta dos dados referentes a umidade relativa (UR) foram utilizados sensores
modelo HOBO, tipo RH-TEMP, com range de leitura variando entre 0% e 100% para umidade
relativa, com temperatura de operacao de 0°C a 50°C conforme ilustrado aFigura 3 7

Figura 37 - HOBO RH-Temp
Sensor e datalogger para aquisi¢do de dados de temperatura e umidade relativa.

Os dados coletados foram armazenados nos dataloggers dos proprios sensores. Esses
dados foram descarregados diariamente em um PC, com auxilio de um software fabricado pela

empresa ONSET Computer Corporation, fabricante também dos sensores.
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Para a aquisicdo dos dados externos & instalacdes, necessarias & analises dos
modelos, utilizou-se uma estacao climatolégica digital OREGON, onde se fez registros dos
parametros climaticos externos de interesse & analises procedidas. Os dados coletados pela
estacdo foram armazenados em um PC, através do envio destas informacfes por sensores
remotos (wireless) ao do software VIRTUAL WEATHER STATION, como mostrado & Figuras 38
e 39.

Figura 38 —Sensor interno de comunicagao remota (armazenamento de dados climéaticos

coletados em tempo real — estacao meteoroldgica digital OREGON).

Figura 39 — Sensores externo (estacdo meteorolégica digital OREGON).
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Para a aquisicdo dos dados referentes avelocidade do ar no interior das instalag@es,
utilizou-se anemémetro de concha, acoplado a um sensor digital, conforme ilustrado aFigura 4 0

Figura 40 — Anemdmetro de concha.

A partir dos dados coletados, para cada intervalo de tempo, cada tratamento proposto,
nos periodos denominados verdo e inverno, foram determinados os parametros de conforto;
ITGU (indice de temperatura de globo negro e umidade) e CTR (carga térmica de radiagdo), de

acordo com as equagdes apresentadas na revisao de literatura.

3.7. Elementos de cobertura

Os modelos foram implementados com elementos de cobertura de materiais
diferenciados, os modelos denominados LWC, receberam cobertura de concreto leve com 20mm
de espessura (placas moldadas no LEC/UFV), os modelos denominados Fcim receberam
cobertura de fibrocimento com 5mm de espessura (telha ondulada padrdo) e os modelos

denominados Cer receberam cobertura com espessura de 20mm (telha francesa).
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3.8. Delineamento experimental

O experimento foi montado segundo delineamento em blocos casualizados, em um
esquema de parcelas subdivididas. Como parcelas, foram tomados os tipos de cobertura
(tratamentos LWC, Fcim e Cer), nas subparcelas os horarios das observagdes, e, como blocos
as repeticoes; dias em que foram tomados os dados, para as condicdes de verdo e inverno,
separadamente.

Os dados foram interpretados por meio de andlise de variancia, segundo modelo que
analisou a interacdo das variaveis dependentes umidade relativa (UR), temperatura de bulbo
seco (Ths), temperatura de globo negro (Tgn) indice temperatura globo negro e umidade (ITGU)
e carga térmica de radiacdo em funcéo das repeticdes (dia), da hora de cada evento (hora) e de

cada tipo de cobertura (tratamento).

Foram conduzidos testes de média para a determina¢do da significancia das interaces
entre as varidveis dependentes, para cada tratamento no intervalo de tempo considerado em

cada dia.

Foram realizadas analises de regressdo, para testar a validade das interag@es entre as
variaveis independentes UR, Tbs, Tgn, ITGU, e CTR em funcdo de cada intervalo de tempo
considerado (hora), para os tratamentos empregados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises granulométricas, conduzidas segundo prescricdes NBR 7217/87, indicaram
que os agregados estavam inclusos nas faixas granulométricas relativas & brita 0 e brita 2. Na
Figura 41, apresentam-se os agregados leves de argila expandida utilizados no preparo dos

tracos experimentais do concreto leve.

Figura 41 — Argila expandida 2215 (brita 2) e 1506 (brita 0)

As amostras de argila expandida utilizadas nas dosagens do concreto leve foram
submetidas ao ensaio de absor¢do, com imerséo por 24 e 48 horas, indicando absorcédo de 5% e
7% para a granulometria 2215 e 3,5% e 6,0% para a granulometria 1506, (NBR 9937/86).

A umidade natural dos grdos, acondicionados em sacos de nylon de 50 litros,

armazenadas no LEC, apresentaram valores médios para umidade natural de 2%.
As amostras de argila expandida, tiveram sua densidade aparente determinada segundo
NBR 7251/82, para os estados natural, seco, e saturado a 24 e 48 horas. Os resultados

apresentam-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Densidade aparente argila expandida CINEXPAN

Densidade Aparente g Argila CINEXPAN Argila CINEXPAN
(kg/m3) 2215 1506
Natural (g) 500,0 580,0
Seca (p) 490,2 568,6
Saturado 24h (gsat 24) 525,0 600,3
Saturado 48h (gsat 48) 535,0 614,8
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Para atendimento & prescricdes de projeto de estruturas executadas em concreto leve
de argila expandida, REGLAMENTO CIRSOC 202 (1995), foram determinados 0s percentuais de
particulas fraturadas para as amostras 2215 e 1506, 0s quais apresentaram percentuais de 05 e
1,2%, respectivamente. Os percentuais determinados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Percentual de particulas fraturadas em massa
Argila CINEXPAN 2215 0,5%
Argila CINEXPAN 1506 1,2%

Os limites de aceitacdo para o percentual de particulas fraturadas é de 5%, CIRSOC
202, 0 que indica que as amostras analisadas estao de acordo com os padrdes de conformidade
regulamentados.

A massa unitaria dos gréos de argila expandida, foram determinadas no LEC, segundo
prescricoes normativas da NBR 7251/83. Os grédos de argila expandida CINEXPAN
apresentaram massa unitaria de 400kg/m3 para o tipo 2215 e 480kg/m3 para o tipo 1506.

As placas de concreto leve de argila expandida CINEXPAN, foram moldadas a partir dos
resultados obtidos dos ensaios de compressdo e massa especifica seca dos tracos indicados
nas Tabelas Al.1 a A1.13 do apéndice A. A partir da indicacdo do trago que apresentou melhor
desempenho estrutural, em fungdo da geometria das placas e das armaduras, procurou-se
proceder & analise complementares, conci liando os resultados de formas que cada elemento de
cobertura pudesse apresentar 0 maximo desempenho em cada uma das caracteristicas
desejaveis.

Assim, apresentam-se os resultados obtidos para cada um dos parametros analisados.

4.1. Concreto leve de argila expandida

Os resultados das anélises dos ensaios de compressdo, e, massa especifica seca e
Umida, realizados nos corpos de prova de concreto leve de argila expandida tipo 2215 e 1506,
para 0s tracos dimensionados, apresentam-se & Figuras 42 e 4 3, respectivamente.

As curvas referentes aos ensaios de compressao, dos corpos de prova em concreto leve
apresentadas na Figura 42, indicaram as dosagens que apresentaram melhor desempenho

estrutural.
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paraidades de 3, 7, 14 e 28 dias
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Figura 42 — Tensao de ruptura dos CPs LWC para idades de 3,7, 14 e 28 dias

Pode-se observar que as dosagens que se utilizaram de agregados leves de menor

granulometria (argila expandida tipo 1506) apresentaram melhor desempenho estrutural, quando
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comparados aos tracos que se utilizaram de agregados leves de maior granulometria (argila
expandida tipo 2215).

A diferenca no desempenho estrutural justifica-se, por possuirem, os grdos menores de
argila expandida maior resisténcia mecanica. Essa resisténcia mecanica pode ser atribuida a
espessura da camada vitrea de recobrimento do material expandido, que para 0s graos menores
apresenta-se proporcionalmente aos graos maiores, em maior quantidade. Além disso, ocorre
que o concreto moldado com particulas menores possui maior superficie especifica, para esses
agregados, 0 que sugere uma maior quantidade de argamassa de cimento para o envolvimento
de todos os grdos. Esse aumento na propor¢do de argamassa sugere uma estrutura mais
monolitica, a ponto de proporcionar maiores resisté3ncias mecanicas conforme observado nos
ensaios. Como forma de ilustragdo ao exposto, pode-se analisar os tragos J(1506) 1:4:4:0,90 e
L(2215) 1:4:4:0,90. O traco J(1506) moldado com argila expandida de granulometria menor
apresentou para idade de 28 dias, RCC»: = 10,79Mpa, enquanto o trago L(2215), apresentou
para idade de 28 dias, RCCas = 6,89Mpa.

O mesmo observa-se para os tracos de maior desempenho mecéanico; E(1506)
1:3:2:0,55 e F(2215) 1:3:2:0,55. A resisténcia mecanica do RCCxF = 20,30Mpa, enquanto
RCCogF = 14,03Mpa. Todas as observacdes foram conduzidas para tracos de mesmo teor de
cimento e mesmo fator a/c (agua/cimento).

Analisando os dados apresentados na Figura 42, pode-se confirmar que tragos com
maior massa especifica indicam presenca de maior quantidade de argamassa, induzindo o fluxo
de tensdes na massa endurecida através da argamassa, 0 que reduz a concentracdo de tensdes
nos agregados leves, LEONHARDT e MONNIG (1979). O estado de tensdes nas dosagens ricas
em argamassa, proporciona melhor desempenho estrutural, o que justifica-se também segundo
andlise das massas especificas determinadas para os tracos analisados mecanicamente;
J(1506)=1495,53kg/m3 (10,79Mpa), L(2215)=1485,07kg/m3 (6,89MPa), E(1506) = 1684,83kg/m3
(20,30MPa) e F(2215) = 1533,98kg/m3 (14,03MPa)

A figura 43, apresenta os resultados das analises para a determinacdo das massas

especificas secas e Umidas, para as dosagens estudadas, tendo variado o teor de argamassa

em relacdo agranulometria dos agregados leves e sua concentracao na mistura.
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Massa especifica (kg/m3)

Massa Especifica Umida e seca
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Figura 43 — Massa especifica Umida e seca por trago LWC

A Tabela 4 apresenta os resultados das analises dos ensaios para determinacdo do

desempenho estrutural dos tragos confeccionados a partir da utilizagdo da argila expandida tipo

CINEXPAN 1506, para a moldagem das telhas LWC utilizadas na cobertura da instalagdo

testada.

Tabela 4 — Resisténcia acompressao e massa especifica seca e Uumida para tragos com
agregado leve tipo CINEXPAN 1506

Traco Rccos Rccor Rccis  Recs Massa Especifica

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3)
Seca  Umida
C 1506 (1.2,5:2,5:055) 11,11 16,92 18,12 18,64 1520,32 1575,25
E 1506 (1:3:2:0,55) 11,49 17,96 1942 20,30 1578,22 1684,83
J 1506 (1:4:4:0,90) 2,86 5,72 7,40 10,79 1337.92 1495.53
N 1506 (1:4:6:0,85) 2,69 6,30 7,40 9,80 119526 1321,21

20mm, foram adotadas os agregados com diametro de 9mm (1506).

Para a moldagem das placas de cobertura do modelo que possuiam espessura de
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Em funcdo dos resultados da analise de desempenho estrutural, e massa especifica
seca, verificou-se qual dosagem apresentou maior resisténcia mecanica para as menores
massas especificas. Assim, ap6s analise, determionu-se ser o traco N, a dosagem que
apresentou melhor correlacdo de correspondéncia aos parametros de projeto e
dimensionamento das telhas LWC. Esses parametros foram adotados como sendo Rcc = 10MPa
e gs = 1000kg/ma.

O trago N apresentou resultados Rccs N = 9,8MPa e gs = 1195,26kg/m3, bem como
caracteristicas de trabalhabilidade adequada e relacdo de custo reduzida em relacdo ao
consumo de cimento/ms3, quando comparado com o trago J, por exemplo, Figura 33.

4.1.2. Permeabilidade

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de permeabilidade a carga constante,
CAPUTO (1985), para leituras nos intervalos de tempo de 0, 15, 30 e 60 minutos e 2, 4, 6, 8, 24
e 48 horas, indicaram ser a placa de concreto leve de argila expandida, impermeavel. Nao
observou-se gotejamento na base da placa, abaixo de onde foi aplicada a carga hidraulica de
1mca para as espessuras analisadas de 6,5cm e 2,0cm, para 0 tempo maximo de observacdo de
48h.

4.1.3. Desempenho térmico

Os resultados para o desempenho térmico de projeto das placas confeccionadas, nos
tracos indicados foram determinados em funcéo dos pardmetros de massa especifica obtidos em
laboratério e das referéncias fornecidas pelo Comité Brasileiro de Construcdo Civil CB-02 ABNT,
(1998). Apresentam-se na Tabela 05, os valores experimentais para as propriedades relativas ao
desempenho térmico dos materiais dos tracos dimensionados.
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Tabela 05 — Massa especifica, condutividade térmica (k) e calor especifico (c)
concreto leve de argila expandida, telhas ceramicas e fibrocimento

Elementos k c Massa Especifica (kg/md)

WI(m.K)  kJ/(kg.K) seca Umida
Concreto leve - Traco N 1506 - - 1195,26 1321,21

Concreto leve 0,46 1,00 1000 1300
Concreto leve 0,70 1,00 1200 1400
Concreto leve 0,85 1,00 1400 1600
Ceramica 0,70 0,92 1000 1300
Fibrocimento 0,65 0,84 1400 1800

CB-02- Comité Brasileiro de Construgao Civil 1998 - PNB 02:135.07-002

Para o traco N, adotado na confeccdo das placas de concreto leve de argila expandida,
o valor da resistividade térmica em funcdo da densidade determinada para os corpos de prova
analisados, equivale ao valor indicado para a ceramica kuwc = kcer = 0,7; enquanto o valor de k
indicado para o fibrocimento € kreim = 0,65. Esses valores indicam que o material LWC e Cer
apresentam melhor desempenho quando submetidos agradientes de temperatura em relacéo ao
material Fcim.

As telhas LWC foram confeccionadas com espessura (ecwc = 2,0cm), superior a
espessura média das telas ceramicas utilizadas nesse experimento (ecer = 1,5cm), além disso, a
superficie de exposicdo aradiacdo solar das telas ceramicas (forma com arestas e curvas) e
telhas de fibrocimento (ondulacbes) sé@o maiores que das telhas LWC, e ainda, as telhas
ceramicas possuem cor mais escura (vermelho) que a cor das telhas LWC (cinza claro). Em
funcdo desses parametros fisicos, justifica-se desempenho superior das telhas LWC em relagédo
& telhas ceramicas e fibrocimento testadas, relativamente aos parametros térmicos de conforto,

conforme apresentado & analises seguintes.

4.2. Modelos experimentais

As coletas de dados procedidas nos modelos reduzidos, JENTSCH (2002), forneceram
resultados para a anélise do desempenho térmico das coberturas em telhas de fibrocimento
(Fcim), telhas ceramicas (Cer) e nas coberturas em concreto leve de argila expandida (LWC),

comparativamente.
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O desempenho dessas coberturas foi determinado em funcdo dos indices térmicos
ambientais; umidade relativa (UR), temperatura de bulbo seco (Tbs), temperatura de globo negro
(Tgn), indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) e carga térmica de radiacdo
(CTR) para condicdes de verdo e inverno.

Para tanto, apresentam-se as analises estatisticas aplicadas a cada um dos tratamentos,

nos intervalos de tempo considerados.

4.2.1. Anélise de variancia

A analise de variancia para as médias horarias de UR, Tbs, Tgn, ITGU e CTR, para as
condi¢Bes de verdo, correspondente aos tratamentos e horarios de observacdes, apresentam-se
na Tabela 06. Os dados relativos & médias horarias de cada bloco, para cada tratamento no

tempo encontram-se nos ANEXOS A2, A3 e A4, deste trabalho.

Tabela 06. Resumo das analises de variancia para tratamentos (coberturas) e
horarios de observacdo (H) em relagdo aos parametros adotados.
Quadrado Médio
RV GL UR Ths Tgn ITGU CTR

Repeticoes (B) 19 770,8547  394,7036  230,4194  259,7513  5875,432
Cobertura (T) 3 129,1463*  3,349890*  226,5804* 300,6170* 2019,742*
B*T 57 | 9867,7870  523,8576  3814,136  3383,439  119028,8
Hora (H) 10 | 66,90321*  4,346424* 10,79766* 11,83663* 651,8708*
H*T 30 | 45,83270*  1,744715* 926,1603*  1306,447*  14355,78*
RESIDUO 879 | 1449440  74,72782  59,84690  43,64036  4100,013

* - F Significativo a 1% de probabilidade
** - F Significativo a 5% de probabilidade
n. s. - F ndo significativo a 5% de probabilidade

A andlise de variancia para os parametros estudados UR (umidade relativa), Ths
(temperatura de bulbo seco), Tgn (temperatura de globo negro), ITGU (indice temperatura globo
negro e umidade) e CTR (carga térmica de radiacdo), indicou serem significativas ao nivel de 1%
e 5% de probabilidade as interacdes propostas para tipos de cobertura (T) e variacdo horaria (H)
para parametros observados.

Observa-se na Tabela 06, que para todas as variaveis e interacdes no tempo, houveram

diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.2.2. Teste de média - Umidade Relativa (UR) - VERAO

Na Tabela 07 apresentada a seguir, relacionam-se as médias horérias para condi¢do de

verdo, para os dados coletados de UR (umidade relativa), submetidos aos tratamentos 1-WC,

2Fcim 3Cer AExterno nos intervalos de tempo de 8 & 18 horas.

Tabela 07.  Valores médios de UR — VERAO para tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer /Externo
Hora Tratamento Média Teste Tukey
8 1 87,02 A
8 2 91,60 A
8 3 86,83 A
8 4 92,18 A
9 1 82,89 A
9 2 79,52 A
9 3 79,25 A
9 4 77,60 A
10 1 73,45 A
10 2 72,47 A
10 3 70,72 A
10 4 67,92 A
11 1 67,88 A
1 2 67,51 A
1 3 64,51 A
1 4 62,54 A
12 1 63,74 A
12 2 62,56 A B
12 3 58,57 A B
12 4 57,50 B
13 1 62,37 A
13 2 59,98 A B
13 3 55,71 A B
13 4 55,53 A B
14 1 59,14 A
14 2 57,83 A
14 3 54,80 A
14 4 54,08 A
15 1 59,13 A
15 2 58,01 A
15 3 54,74 A
15 4 53,81 A
16 1 58,19 A
16 2 57,85 A
16 3 55,31 A
16 4 54,19 A
17 1 63,78 A
17 2 63,42 A
17 3 61,05 A
17 4 59,93 A
18 1 78,25 A
18 2 7745 A
18 3 73,65 A
18 4 73,35 A

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, segundo teste aplicado.
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O teste de média, mostra ndo haver diferenca significativa para UR, entre 0s tratamentos
jtwe, 2feim - 3cer no horario de 12h, apresentando diferenca significativa apenas entre 0s
tratamentos 1-WC, 2fcim 3cer @ 0 meio externo, 4¢x.,

O teste de média, mostra ndo haver diferenca significativa para UR, entre os tratamentos
2fcim 3eer 4ext ¢ no horario de 13h, apresentando diferenca significativa apenas esses
tratamentos e o tratamento 1LWC,

O teste de média, mostra ndo haver diferenca significativa para UR, entre os tratamentos
JLwe 2fcim 3cer 4ext para 0s demais horarios de observacao.

A equacdo de regressdo foi determinada a partir das analises de cada efeito (UR, Ths,
Tgn, ITGU e CTR) em relacdo a seu tratamento (LWC, Fcim, Cer e Ext). Assim foram
determinadas as equacdes de regressdo em fungdo de UR, Tbs, Tgn, ITGU e CTR, sob o
condicionante dos tratamentos adotados; LWC, Fcim, Cer e Externo.

Essa equacdo de regressdo ajustada em funcdo das observacdes médias horérias,
apresentou melhor concordancia ao fendmeno que se pretende modelar, como sendo clbica, ao

nivel de significancia de 5% (**) de probabilidade, assumindo entdo as seguintes formas:

Y =123,2210 + 2,9224H - 1,4237H2 + 0,0613H3 R2=0,99 (LWC)
Y =129,7100 + 2,5942H - 1,4251H? + 0,0619H3 R2=0,98 (Fcim)
Y =102,9380 + 5,3978H — 1,3749H2 + 0,0544H3 R2=0,97 (Cer)
Y =182,9320 - 9,4455H — 0,6441H2 + 0,0464H3 R2=0,94 (Ext)

Apresentam-se nas Figuras 44 e 45, as curvas relativas aos dados observados das
médias diarias para UR, nos horérios pré-determinados, para os tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer gm
relacdo ao ambiente externo 4extermo,

Observa-se da analise destes graficos que os tratamentos aplicados apresentaram
comportamento semelhante no periodo de observacdes, ao comportamento do parametro

externo.
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Figura45.  Valores lidos de UR para os tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer  4Extemo

As curvas plotadas em funcdo dos dados estimados pela analise de regressao
apresentam valores diferenciados para UR no intervalo horario de 12 & 15 horas, onde
podemos observar valores de UR mais baixos para os modelos LWC. Os valores de UR
apresentam-se maiores para os modelos Fcim e Cer, nesta ordem. Essa diferenca pode ser
atribuida ao fato de que as coberturas LWC sdo impermeaveis adgua, ndo guardando em seus
intersticios umidade proveniente do ambiente nos horarios mais criticos, apresentando por isso,

relativa constancia no valor da UR, nos valores diarios quando comparado aos valores do
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ambiente externo. A cobertura Fcim devido a sua reduzida espessura e porosidade superficial
elevada, pode ter fornecido UR ao modelo, quando da variacdo diaria e a cobertura Cer, devido
a sua porosidade e conformagéo quando da montagem.

Nos intervalos extremos da predicdo 8h e 18h, onde os valores de UR no meio externo
sdo mais elevados, esses valores para 0s modelos LWC e Cer, apresentaram-se ligeiramente
menores. Fato que pode também ser justificado em funcao das propriedades da cobertura LWC.

As curvas relativas aos valores observados das médias diarias para UR, para 0s trés
tratamentos e o ambiente externo, apresentaram comportamento similar ao longo do dia,

acompanhando a varia¢cdo da UR do ambiente externo
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4.2.3. Teste de média - Temperatura de Bulbo Seco (Tbs) - VERAO

Na Tabela 08 apresentada a seguir, relacionam-se as médias horarias para condicdo de

verdo, para os dados coletados de Tbs (temperatura de bulbo seco), submetidos aos

tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer 4Extemo nos intervalos de tempo de 8 & 18 horas.

Tabela 08.  Valores médios de Ths — VERAO para os tratamentos 1LWC, 2Fcim  3Cer AExterno
Hora Tratamento Média Teste Tukey

8 1 18,9825 B
8 2 20,4555 A

8 3 20,6770 A

8 4 20,2800 A

9 1 20,7300 B
9 2 22,4050 A

9 3 22,6025 A

9 4 23,0575 A

10 1 22,3505 B
10 2 24,1570 A

10 3 24,2520 A

10 4 25,2430 A

11 1 23,6500

11 2 25,5245 B
11 3 25,5610 B
11 4 26,9624 A

12 1 24,6520

12 2 26,5300 B
12 3 26,5695 B
12 4 28,4345 A

13 1 25,2930

13 2 27,1800 B
13 3 27,2700 B
13 4 28,8830 A

14 1 25,5585

14 2 27,5535 B
14 3 27,6377 B
14 4 29,5420 A

15 1 25,5715

15 2 27,4425 B
15 3 27,5700 B
15 4 29,9355 A

16 1 25,4915

16 2 27,4430 B
16 3 27,5190 B
16 4 29,7405 A

17 1 24,3160

17 2 26,1765 B
17 3 26,4800 B
17 4 28,2905 A

18 1 21,557 B
18 2 23.1575 A

18 3 23,5620 A

18 4 23,5865 A

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, segundo teste aplicado.
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Para todo o intervalo de tempo das observacbes médias horérias, o tratamento 1-WC
apresentou diferenca estatisticamente significativa, para o parametro Ths, em relagdo aos
tratamentos 2Fcim e 3Cer e comparativamente ao meio externo, 48xt; segundo o teste de médias
aplicado.

Para todo o intervalo de tempo das observa¢des médias horarias, os tratamentos 2Fcim e
3Cer ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa, para o parametro Ths, quando
comparados entre si. Ainda assim, apresentaram diferenca estatisticamente significativa, quando
comparados ao meio externo, 4&xt,

De acordo com o teste de médias a eficiéncia das instalacdes cobertas com telhas LWC
(1w, foi melhor do que aquele obtido com coberturas em telhas de fibrocimento (2Fcim) e
ceramicas (3¢e). Esse fato se justifica em funcdo das caracteristicas geométricas proprias de
cada telha. As telhas LWC possuem menor area unitaria de exposicdo a radiacdo solar,
comparativamente & telnas em fibrocimento e ceramicas. As telhas LW C apresentam ainda
maior inércia térmica, em relacdo & outras coberturas testadas, em funcéo de seu coeficiente
térmico de isolamento (k=0,7) e sua espessura (e=2cm)

Observa-se ainda que para o intervalo de tempo das medi¢Bes entre 0s horarios 12h
15h, as instalagdes cobertas com as telhas LWC, observaram uma redugdo média de Ths em
relacdo ao ambiente externo de 13,5%, que no horario mais quente do dia, representa um
gradiente térmico de 4°C.

As instalacOes cobertas com as telhas ceramicas (3¢ e fibrocimento (2F¢im) permitiram
reducdo média de Ths em relacdo ao ambiente externo de 6,8%, que representa no horario mais
quente do dia um gradiente térmico de 2,1°C.

A andlise de regressao, por meio das equacdes seguintes, indica valores estimados de
Ths para as instalaces cobertas com as telhas LWC (1WC) inferiores gueles estimados para
as coberturas fibrocimento (2Fcm) e ceramica (3¢). Essa analise mostra ainda que os valores
estimados de Ths estdo proximos, e que as curvas construidas para os tratamentos testados

acompanham a variacdo horaria do pardmetro Ths analisado ao longo do dia, Figuras 46 e 47.

Y = 14,0131 - 1,17715H + 0,33622H2 - 0,0136944H%  R2=0,98 (
Y = 14,0133 - 0,960533H + 0,335856H2 - 0,014059H%  R2=0,98 (
Y = 14,7218 - 0,983751H + 0,327262H2 - 0,013562H%  R2=0,96 (Cer)
Y =19,1922 - 3,11512H + 0,591582H2 - 0,0223678H3 R2=0,96 (
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Figura47.  Valores lidos de Tbs para os tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer| AExterno

As curvas relativas aos valores observados das médias diarias para Tbs, para 0s trés

tratamentos e o ambiente externo, apresentaram comportamento similar ao longo do dia,

acompanhando a variagdo da Ths do ambiente externo
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4.2.4. Teste de média - Temperatura de Globo Negro (Tgn) - VERAO

Na Tabela 09 apresentada a seguir, relacionam-se as médias horarias para condicdo de

verdo, para os dados coletados de TGN (temperatura de globo negro), submetidos aos

tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer 4Extemo nos intervalos de tempo de 8 & 18 horas.

Tabela 09.  Valores médios de Tgn - VERAO para o0s tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer AExtemo

Hora Tratamento Média Teste Tukey
8 1 19,4630 B

8 2 21,1660 B

8 3 21,1960 B

8 4 25,2470 A

9 1 21,6270 C
9 2 23,6460 B

9 3 23,7220 B

9 4 31,4500 A

10 1 23,7585 C
10 2 25,8235 B
10 3 25,7080 B
10 4 35,3985 A

11 1 25,3505 C
11 2 27,4655 B
11 3 27,1510 B C
11 4 37,1945 A

12 1 26,7760 C
12 2 28,7610 B
12 3 28,4175 B C
12 4 38,2415 A

13 1 27,4755 C
13 2 29,3950 B
13 3 29,0055 B C
13 4 38,8830 A

14 1 27,8430 B
14 2 29,8000 B
14 3 29,3950 B
14 4 39,6320 A

15 1 27,4945 C
15 2 29,1040 B C
15 3 29,4610 B
15 4 38,4130 A

16 1 27,1840 C
16 2 29,1360 B
16 3 28,8090 B C
16 4 38,1080 A

17 1 25,6160 C
17 2 27,6462 B
17 3 27,5410 B
17 4 33,0050 A

18 1 22,2935 B
18 2 24,1545 A

18 3 24,2965 A

18 4 23,1050 A B

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, segundo teste aplicado.
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Para todo o intervalo de tempo das observacbes médias horérias, o tratamento 1-WC
apresentou diferenca estatisticamente significativa, para o parametro Tgn, em relagdo aos
tratamentos 2Fcim e 3Cer e comparativamente ao meio externo, 48xt; segundo o teste de médias
aplicado, exceto para a observagdo horéria 14h, onde os tratamentos 1-WC | 2Fcim g 3Cer njo
apresentaram diferenca estatisticamente significativa quando comparados entre si. Ainda assim,
apresentaram diferenca estatisticamente significativa, quando comparados ao meio externo, 4ext,

Para todo o intervalo de tempo das observacdes médias horarias, os tratamentos 2Fcim e
3Cer ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa, para o parametro Tgn, quando
comparados entre si. Ainda assim, apresentaram diferenca estatisticamente significativa, quando
comparados ao meio externo, 4Ext,

Justifica-se a diferenca entre os tratamentos 1LWC | 2Fcim @ 3Cer quando comparados ao
meio externo 48Xt | e entre 0s proprios tratamentos 1LWC | 2Fcim ¢ 3Cer como sendo 0 parametro
Tgn um reflexo direto da temperatura (Ths) no interior da instalacdo e funcao também da massa
de ar que se desloca pela instalagdo. Como as telhas LWC possuem menor area de exposi¢ao a
radiacdo solar, conseqiientemente absorvendo menor carga de calor (proporcionalmente &
outras coberturas), e uma maior inércia térmica, em fungdo de sua massa, proporcionando com
isso maior isolamento térmico, isso implica numa menor taxa de calor irradiado para o sensor
globo negro, analogamente & consideracdes procedidas para o parametro Tbs.

Observa-se ainda que para o intervalo de tempo das medicOes entre os horéarios 12h e
15h, as instalagfes cobertas com as telhas LWC, permitiram uma reducdo média de Tgn em
relacdo ao ambiente externo de 29,4%, que no horario mais quente do dia, representa um
gradiente térmico de 11,7°C, para Tgn. As instalacdes cobertas com as telhas ceramicas (3¢ e
fibrocimento (2Fcm) apresentaram reducdo media de Tgn em relacdo ao ambiente externo de
24,8%, que representa no horario mais quente do dia um gradiente térmico de 9,8°C.

A analise de regressdo, por meio das equacdes seguintes, indica valores estimados de
Tgn para as instalac@es cobertas com as telhas LWC (1WC) inferiores gueles estimados para
as coberturas fibrocimento (2Fcm) e ceramica (3¢). Essa analise mostra ainda que os valores
estimados de Tgn estdo proximos, e que as curvas construidas para os tratamentos testados

acompanham a variacao horéaria do parametro Tgn analisado ao longo do dia, Figuras 48 e 49.

Y =8,02561 - 0,259899H + 0,334613H2 - 0,0152893H2 R2=0,99 (
Y =5,21623 + 0,84933H + 0,252408H2 - 0,01333H¢  R2=0,98 (
Y =3,30772 + 1,55117H + 0,175225H2 - 0,010855H3  R2=0,98 (Cer)
Y =10,1025 - 2,00263H + 0,78879H2 - 0,0351337H3  R2=0,91 (
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Figura49.  Valores lidos de Tgn para os tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer AExtemo

As curvas relativas aos valores observados das medias diérias para Tgn, para os trés
tratamentos e o ambiente externo, apresentaram comportamento similar ao longo do dia,
acompanhando a variagdo da Tgn do ambiente externo

"



4.2.5. Teste de média - indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) - VERAO

Na Tabela 10 apresentada a seguir, relacionam-se as médias horarias para condicdo de

verdo, para os dados coletados de ITGU (indice temperatura de globo negro e umidade),

submetidos aos tratamentos 1LWC, 2Fcim 3Cer AExterno nos intervalos de tempo de 8 & 18 horas.

Tabela 10.  Valores médios de ITGU — VERAO para 0s tratamentos 1-WC, 2Fcim  3Cer  4Extemo
Hora Tratamento Média Teste Tukey

8 1 68,0079 c
8 2 70,4290 B

8 3 70,4892 B

8 4 73,3141 A

9 1 70,6921 c
9 2 73,4843 B
9 3 73,6207 B
9 4 79,6012 A

10 1 73,2576 C
10 2 76,1407 B

10 3 76,1117 B

10 4 83,8565 A

11 1 75,2115 C
11 2 78,1937 B

11 3 78,0094 B

11 4 86,2844 A

12 1 76,8101 c
12 2 79,7273 B

12 3 79,5533 B

12 4 87,9614 A

13 1 77,6882 c
13 2 80,5854 B

13 3 80,4466 B

13 4 88,2649 A

14 1 78,1413 B

14 2 81,0771 B

14 3 80,9075 B

14 4 89,6829 A

15 1 77,8838 ¢
15 2 80,7539 B

15 3 80,6421 B

15 4 89,0494 A

16 1 77,6215 c
16 2 80,5001 B

16 3 80,3556 B

16 4 88,6902 A

17 1 75,7929 c
17 2 78,6656 B

17 3 78,8319 B

17 4 84,2665 A

18 1 71,6735 B

18 2 74,2758 A

18 3 74,6024 A

18 4 73,8496 A

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, segundo teste aplicado.
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Para todo o intervalo de tempo das observacbes médias horérias, o tratamento 1-WC
apresentou diferenca estatisticamente significativa, para o pardmetro ITGU, em relacdo aos
tratamentos 2Fcim e 3Cer e comparativamente ao meio externo, 48xt; segundo o teste de médias
aplicado.

Para todo o intervalo de tempo das observa¢des médias horarias, os tratamentos 2Fcim e
3Cer ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa, para o parametro ITGU, quando
comparados entre si. Ainda assim, apresentaram diferenca estatisticamente significativa, quando
comparados ao meio externo, 4&xt,

Os resultados do teste de médias apontam para um melhor desempenho das instala¢des
cobertas com telhas LWC (1-WC), em relagdo guelas com coberturas em telhas de fibrocimento
(2Fcim) e ceramicas (3¢e"). Esse fato se justifica em fungédo do melhor desempenho da cobertura
LWC testada para os parametros Ths e Tgn.

Observa-se ainda que para o intervalo de tempo das medicOes entre os horarios 12h
15h, as instalages cobertas com as telhas LWC (1-WC), observaram um valor médio de ITGU
inferior em relagdo ao ambiente externo de 12,5%.

As instalagBes cobertas com as telhas LWC (1LWC), observaram um valor médio de ITGU
inferior em relagdo ao ambiente externo de 9,4%, entre os horarios de 12h a 15h.

A andlise de regressao, por meio das equacdes seguintes, indica valores estimados de
ITGU para as instalacdes cobertas com as telhas LWC (1-WC) inferiores aqueles estimados para
as coberturas fibrocimento (2Fcm) e ceramica (3Cer). Essa analise mostra ainda que os valores
estimados de ITGU estdo proéximos, e que as curvas construidas para os tratamentos testados
acompanham a variacao horaria do pardmetro ITGU analisado ao longo do dia, figuras 50 e 51.

Y = 55,4237 - 0,58734H + 0,422769H2 - 0,0188116H3 R2=0,99 (LWC)
Y = 52,866 + 0,5227962H + 0,351476H2 - 0,0173774H3 R2=0,98 (Fcim)
Y =52,0012 + 0,928749H + 0,302464H2 - 0,015701H3 R?=0,98 (Cer)
Y = 61,5179 - 3,42174H + 0,949384H2 - 0,0397839H? R2=0,92 (Ext)
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Figura50.  Valores estimados de ITGU para os tratamentos 1-WC, 2Fcim  3Cer AExtemo
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Figura51.  Valores lidos de ITGU para os tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer AExterno

As curvas relativas aos valores observados das medias diarias para ITGU, para os trés
tratamentos e o ambiente externo, apresentaram comportamento similar ao longo do dia,

acompanhando a variagédo do ITGU do ambiente externo
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4.2.6. Teste de Média - Carga Térmica Radiante (CTR) - VERAO

Na Tabela 11 apresentada a seguir, relacionam-se as médias horarias para condicdo de

verdo, para os dados coletados de CTR (carga térmica de radiacdo), submetidos aos

tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer 4Extemo nos intervalos de tempo de 8 & 18 horas.

Tabela 11.  Valores médios de CTR — VERAO para 0s tratamentos 1-WC, 2Fcim  3Cer  AExtemo
Hora Tratamento Média Teste Tukey
8 1 7,2724 A
8 2 8,0699 A
8 3 7,8262 A
8 4 11,1802 A
9 1 10,9554 B
9 2 13,2231 B
9 3 13,6440 B
9 4 44,9430 A
10 1 16,8525 B
10 2 18,5477 B
10 3 17,9270 B
10 4 77,5204 A
11 1 19,7987 B
11 2 21,5197 B
11 3 19,7059 B
11 4 82,1800 A
12 1 24,6629 B
12 2 25,7984 B
12 3 23,1115 B
12 4 95,1052 A
13 1 23,1407 B
13 2 24,8677 B
13 3 20,9363 B
13 4 88,3389 A
14 1 24,1386 B
14 2 24,5492 B
14 3 21,2849 B
14 4 94,6380 A
15 1 23,8850 B
15 2 25,0670 B
15 3 20,7137 B
15 4 95,1952 A
16 1 20,9585 B
16 2 21,6219 B
16 3 18,8149 B
16 4 82,1368 A
17 1 12,6280 B
17 2 13,5626 A B
17 3 12,1817 B
17 4 26,1060 A
18 1 7,4336 A
18 2 7,6838 A
18 3 7,7162 A
18 4 7,4658 A

Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si a 5% de probabilidade, segundo teste aplicado.
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Para todo o intervalo de tempo das observacdes médias horarias, os tratamento 1LWC,
2Fcim @ 3Cer ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa, para o parametro CTR,
quando comparados entre si. Ainda assim, apresentaram diferenca estatisticamente significativa,
quando comparados ao meio externo, 4Ext,

Essa semelhanca entre os tratamentos pode ser atribuida apouca movimentacado de ar
no interior das instalacdes.

Contudo, observa-se ainda que para o intervalo de tempo das medigcdes entre 0s
horarios 12h 15h, as instalacbes cobertas com as telhas LWC (1LWC), fibrocimento (2Fcm) e
ceramica (3e) proporcionam uma reducdo de 74,8%, em média, no horario mais quente do dia.

A analise de regressdo, por meio das equacdes seguintes, indica valores estimados de
CTR para as instalagdes cobertas com as telhas LWC (1WC) proximos gueles estimados para
as coberturas fibrocimento (2Fcm) e ceramica (3¢). Essa analise mostra ainda que os valores
estimados de CTR para os tratamentos 11WC, 2Fcim e 3Cer s3o bastante inferiores aos valores
estimados para 0 meio externo (48x), e as curvas construidas para os tratamentos testados,

acompanham a variacao horaria do pardmetro CTR analisado ao longo do dia, figuras 52 e 53.

Y =-28,9395 + 1,35788H + 0,672388H2 - 0,0354236H3 R2=0,96 (LWC)
Y =-43,3008 + 5,23087H + 0,374293H2 - 0,0282594H3 R2=0,97 (Fcim)
Y =-71,0916 + 14,0149H - 0,494592H2 - 0,002264H3 R2=0,98 (Cer)
Y =- 355,563 + 56,3698H - 0,646173H? - 0,0763456H3 R2=0,91 (Ext)
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Figura53.  Valores lidos de CTR para os tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer AExterno

As curvas relativas aos valores observados das médias diarias para CTR, para os trés

tratamentos e o ambiente externo, apresentaram comportamento similar ao longo do dia,

acompanhando a variagdo da CTR do ambiente externo
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4.2.7. Teste de Média - Umidade Relativa (UR) - INVERNO

Na Tabela 12 apresentada a seguir, relacionam-se as médias horarias para condi¢do de

verdo, para os dados coletados de UR (umidade relativa), submetidos aos tratamentos 1-WC,

2Fcim - 3Cer AExtemo nos intervalos de tempo de 19 & 06 horas. As observagdes conduzidas apos

24h dispdem-se com numeracao sequencial em funcdo dos métodos de analise estatistica
aplicados (SAEG).

Tabela 12.  Valores médios de UR — INVERNO para tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer /Externo
Hora  Tratamento Média Teste Hora Tratamento Média Teste
Tukey Tukey

19 1 46,6727 C 25(01) 1 44,9636 D

19 2 53,3000 B C 25(01) 2 53,9636 C

19 3 57,4000 B 25(01) 3 61,9909 B

19 4 96,1182 A 25 (01) 4 97,7727 A

20 1 46,5727 C 26 (02) 1 45,3545 D

20 2 54,5546 B 26 (02) 2 54,5000 C

20 3 54,8727 B 26 (02) 3 63,7091 B

20 4 97,6818 B 26 (02) 4 98,0000 A

21 1 45,0364 C 27 (03) 1 45,4000 D

21 2 52,9455 B 27 (03) 2 54,7000 C

21 3 54,8818 B 27 (03) 3 62,8636 B

21 4 97,6636 A 27 (03) 4 98,0000 A

22 1 44,9273 28 (04) 1 45,4454 D

22 2 53,2909 C 28 (04) 2 54,7273 C

22 3 62,2000 B 28 (04) 3 63,1364 B

22 4 97,9091 A 28 (04) 4 98,0000 A

23 1 44,7636 29 (05) 1 45,2727 D

23 2 53,4545 C 29 (05) 2 54,8182 C

23 3 61,7000 B 29 (05) 3 63,5727 B

23 4 98,0000 A 29 (05) 4 98,0000 A

24 1 44,8636 30 (06) 1 45,0036 D

24 2 53,5636 C 30 (06) 2 55,0129 C

24 3 62,0182 B 30 (06) 3 63,8925 B

24 4 97,0727 A 30 (06) 4 98,0000 A

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, segundo teste aplicado.

Para todo o intervalo de tempo das observa¢des médias horarias, o tratamento 1-WC

apresentou diferenca estatisticamente significativa, para o parametro UR, para condi¢cdes

simuladas de inverno, em relacdo aos tratamentos 2Fcim e 3Cer e comparativamente ao meio

externo, 4Ext segundo o teste de médias aplicado.

Para o intervalo de tempo das observacfes médias horarias 19, 20, e, 21 horas; 0s

tratamentos 2Fcim e 3Cer ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa, para o

parametro Tgn, quando comparados entre si.

Para o intervalo de tempo das observa¢des médias horéarias 22 a 06 horas (Hora = 30);

todos os tratamentos 1-WC, 2Fcim e 3Cer gpresentaram diferenca estatisticamente significativa,

para o parametro UR, quando comparados com 0 meio externo, 4&xt, e entre Si.
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Observa-se que as instalacdes com cobertura em telhas LWC (1-WC), telhas fibrocimento
(1Fem) e telhas ceramicas (3Ce), apresentam reducdo no valor do pardmetro UR, de 53,6%,

44.4% e 35,8%, respectivamente, quando comparadas com 0 meio externo (45x).

Os valores calculados para UR em funcdo de cada tipo de cobertura, LWC (1-WC),
fibrocimento (1Fcm) e ceramicas (3¢e), podem ser atribuidos & caracteristicas geométricas dos
elementos que compdem cada tipo de cobertura. As telhas LWC foram moldadas de formas a
constituir uma placa monolitica, assim como as telhas de fibrocimento, o que ndo ocorre para as
telhas ceramicas, onde os intersticios formados entre cada uma das telhas e suas imperfeicoes,
possibilitam a fuga do calor gerado no interior dessa instalacdo (sob uma taxa maior que aquela
que se forma nos outros dois modelos), bem como a formacdo de um movimento convectivo
interno, arrastando para o interior da instalacdo coberta com telhas ceramicas, em funcdo do
gradiente de temperatura formado, o ar mais frio e tmido do meio externo (48), o que nao
ocorre de forma qualitativa nas instala¢des cobertas com telhas LWC e fibrocimento.

A analise de regressao, nao apresentou-se significativa ao nivel de 5% de probabilidade
para 0 parametro UR, sob condicdes simuladas de veréo.

As curvas plotadas em funcdo das médias horarias observadas indicam a o
comportamento do parametro UR, relativa aos tratamentos testados, Figura 54.
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Figura54.  Valores lidos de UR para os tratamentos 1LWC, 2Fcim 3Cer
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4.2.8. Teste de média - Temperatura de Bulbo Seco (Tbs) - INVERNO

Na Tabela 13 apresentada a seguir, relacionam-se as médias horarias para condi¢do de

verdo, para os dados coletados de Tbs (temperatura de bulbo seco), submetidos aos

tratamentos 1LWC, 2Fcim 3Cer 4Extemo nos intervalos de tempo de 19 & 06 horas.

Tabela 13.  Valores médios de Ths — INVERNO para os tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer  4Extemo
Hora Tratamento Média TT este Hora Tratamento Média Teste
ukey Tukey

19 1 249091 A 25 (01) 1 23,7091 A

19 2 206091 A B 25 (01) 2 18,2727 B

19 3 19,9818 B 25 (01) 3 16,8818 B

19 4 14,6545 C | 25(01) 4 11,9091 C
20 1 254818 A B 26 (02) 1 23,2636 A

20 2 21,4091 B 26 (02) 2 17,9000 B

20 3 20,4727 B 26 (02) 3 16,5273 B

20 4 13,7255 C| 26(02) 4 11,6091 ¢
21 1 248364 A 27 (03) 1 23,0545 A

21 2 19,6909 B 27 (03) 2 17,6091 B

21 3 18,3727 B 27 (03) 3 16,1636 B

21 4 13,2545 C | 27(03) 4 11,3364 C
22 1 244727 A 28 (04) 1 229273 A

22 2 19,1909 B 28 (04) 2 17,4091 B

22 3 17,6909 B 28 (04) 3 15,9634 B

22 4 12,6636 C | 28(04) 4 11,1364 C
23 1 242091 A 29 (05) 1 23,1636 A

23 2 18,8818 B 29 (05) 2 17,6364 B

23 3 17,4000 B 29 (05) 3 16,0364 B

23 4 12,4364 C | 29(05) 4 11,2091 C
24 1 239182 A 30 (06) 1 22,9866 A

24 2 18,6000 B 30 (06) 2 17,5824 B

24 3 17,1727 B 30 (06) 3 16,1002 B

24 4 12,2273 C | 30(06) 4 11,1783 C

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, segundo teste aplicado.

Para todo o intervalo de tempo das observacbes médias horérias, o tratamento 1-WC

apresentou diferenca estatisticamente significativa, para o parametro Tbs, para condi¢cdes

simuladas de inverno, em relacdo aos tratamentos 2Fcim e 3Cer e comparativamente ao meio

externo, 4Ext segundo o teste de médias aplicado.

Para todo o intervalo de tempo das observacdes médias horarias; os tratamentos 2Fcim e

3Cer ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa, para o parametro Tgn, quando

comparados entre si. Ainda assim apresentaram diferenca estatisticamente significativa, para o

parametro Ths, quando comparados com o0 meio externo, 4Ext,
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Observa-se que a instalagdo com cobertura em telhas LWC (1-WC), apresentam varia¢éo
no valor do pardmetro Tbs, de 94,0%, quando comparada com 0 meio externo (4&x), que indica
que, para 0 a média horaria mais fria do periodo, quando ThsEx = 11,13°C, ThstWC = 22,93,

Observa-se também, que as instalagdes com cobertura em telhas fibrocimento (2Fcm) e
ceramica (3Cer), apresentam variacdo média no valor do parametro Tbs, de 47,3%, quando
comparada com o meio externo (48x), que indica que, para o0 a média horaria mais fria do
periodo, quando Ths&xt = 11,13°C, ThstWC = 16,69°C.

A analise de regressdo, por meio das equacdes seguintes, indica valores estimados de
Ths para as instalacdes cobertas com as telhas LWC (1-WC) superiores queles estimados para
as coberturas fibrocimento (2F¢m) e ceramica (3¢er). Essa analise mostra ainda que as coberturas
em telhas de fibrocimento (2Fcim) sdo mais eficientes, para as condi¢des de inverno simuladas,
na manutencdo do calor no interior dessa instalacdo que as coberturas em telhas cerdmicas
(3¢en). Essa eficiéncia pode ser justificada em funcéo dos intersticios existentes entre as telhas
ceramicas (inducéo de movimentos convectivos), quando de sua montagem e do fluxo de calor

gerado para a simulagéo, Figuras 55 e 56.

Y =-52,4857 + 10,4289H - 0,455888H2 + 0,00641722H3 R2=0,95 (LWC)
Y =-0,91398 + 4,01432H - 0,215226H? + 0,00340553H3 R2=0,92 (Fcim)
Y = 59,4293 - 3,31799H + 0,0734278H2 - 0,000364733H? R2=0,93 (Cer)
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Figura 55. Valores estimados de Ths para os tratamentos 1LWC, 2Fcim 3Cer,
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Figura56.  Valores lidos de Tbs para o0s tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer,

As curvas relativas aos valores observados das médias diarias para Tbs, para 0s trés

tratamentos e o ambiente externo, apresentaram comportamento similar ao longo do dia,

acompanhando a variagdo da Ths do ambiente externo
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4.2.9. Teste de média - Temperatura de Globo Negro (Tgn) - INVERNO

Na Tabela 14 apresentada a seguir, relacionam-se as médias horarias para condicdo de
verdo, para os dados coletados de Tgn (temperatura globo negro), submetidos aos tratamentos

1LWC/ 2Fcim 3Cer AExterno nos intervalos de tempo de 19 & 06 horas.

Tabela 14.  Valores médios de Tgn — INVERNO para os tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer /Externo

Hora Tratamento Média Teste Hora Tratamento Média Teste
Tukey Tukey
19 1 25,8909 A 25 (01) 1 247636 A
19 2 22,7636 B 25 (01) 2 20,7455 B
19 3 21,8455 B 25 (01) 3 18,7727 C
19 4 13,8455 C 25 (01) 4 11,1091 D
20 1 26,1000 A 26 (02) 1 24,3636 A
20 2 23,1727 B 26 (02) 2 20,3818 B
20 3 22,5727 B 26 (02) 3 18,4636 B
20 4 14,5545 C 26 (02) 4 10,9273 C
21 1 25,8818 A 27 (03) 1 241273 A
21 2 22,1727 B 27 (03) 2 20,0364 B
21 3 20,3455 B 27 (03) 3 18,0909 B
21 4 12,5091 C 27 (03) 4 10,6182 C
22 1 255182 A 28 (04) 1 24,0545 A
22 2 21,7091 B 28 (04) 2 19,9455 B
22 3 19,6182 C 28 (04) 3 17,9273 C
22 4 12,1855 D| 28 (04) 4 10,4091 D
23 1 252364 A 29 (05) 1 24,2364 A
23 2 21,4182 B 29 (05) 2 20,1727 B
23 3 19,3455 C 29 (05) 3 17,9909 C
23 4 11,9618 D| 29 (05) 4 10,7182 D
24 1 24,9364 A 30 (06) 1 24,3458 A
24 2 21,0455 B 30 (06) 2 20,2866 B
24 3 19,0818 C 30 (06) 3 18,1934 C
24 4 11,7909 D| 30(06) 4 10,9862 D

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, segundo teste aplicado.

Para todo o intervalo de tempo das observa¢des médias horarias, o tratamento 1-WC
apresentou diferenca estatisticamente significativa, para o pardmetro Tgn, para condi¢des
simuladas de inverno, em relacdo aos tratamentos 2Fcim e 3Cer e comparativamente ao meio

externo, 4Ext segundo o teste de médias aplicado.

Para o intervalo de tempo das observagBes médias horarias 19h, 20h, 21h, 02h
(Hora=26) e 03h (Hora=27); os tratamentos 2Fcim e 3Cer ndo apresentaram diferenca
estatisticamente significativa, para o pardmetro Tgn, quando comparados entre si. Para 0s
demais horarios, todos os tratamentos 1-WC, 2Fcim @ 3Cer gpresentam diferenca estatisticamente

significativa quando comparados entre si e relativamente ao meio externo.
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Observa-se que a instalagcdo com cobertura em telhas LWC (1-WC), apresentam variacéo
média no valor do parametro Tgn, de 119,1%, quando comparada com 0 meio externo (48x), que
indica que, para 0 a média horéaria mais fria do periodo, quando Tgn&x = 10,41°C, TgntWc =221,
para as condicdes de inverno simuladas neste trabalho.

Observa-se também, que as instalagdes com cobertura em telhas fibrocimento (2Fcim),
apresentam variacdo média no valor do parametro Tbs, de 83,9%, quando comparada com 0
meio externo (4&xt), que indica que, para o a média horaria mais fria do periodo, quando
TgnExt=10,41°C, TgntWC = 19,14°C.

Observa-se também, que as instalacbes com cobertura em telhas cerdmicas (3Cer),
apresentam variacdo média no valor do parametro Tbs, de 65,6%, quando comparada com 0
meio externo (4&xt), que indica que, para 0 a média horaria mais fria do periodo, quando
TgnExt=10,41°C, TgntWe = 17,24°C.

A analise de regressao, ndo apresentou-se significativa ao nivel de 5% de probabilidade
para o parametro UR, sob condicdes simuladas de veréo.

As curvas plotadas em funcdo das médias horarias observadas indicam a o
comportamento do parametro Tgn, relativa aos tratamentos testados, Figura 57.
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Figura 57.

Valores lidos de Tgn para os tratamentos 1-WC, 2Fcim 3Cer  4Extemo
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4.3. Anélise de viabilidade econOomica.

O emprego de solugdes alternativas, requer uma relagéo de custo e beneficio bastante
satisfatdria, que sirva como atrativo a seu emprego. Dessa forma, com vistas adeterminacdo da
viabilidade econémica das coberturas em concreto leve de argila expandida (LWC), apresentam-
se a seguir os custos unitarios para aquisicdo e confec¢do dos elementos de cobertura

estudados neste trabalho, segundo dados apresentados a seguir.

4.3.1. Telhas fibrocimento
Custo por m2 ; R$7,85 SINAPI (2004)

4.3.2. Telhas ceramicas
Custo por m2:; R$9,70 SINAPI (2004)

4.3.3. Telhas concreto leve de argila expandida

4.3.3.1. Composicao do custo

Para a confecgdo das telhas em concreto leve de argila expandida (LWC), devem ser
utilizados os materiais, areia, cimento, agua e agregado leve de argila expandida, na dosagem
para o traco TIPO N (1:4:6:0,85).

A Tabela 5, apresentada a seguir, indica o custo unitario para fabricacdo das telhas de
concreto leve, em funcdo dos precos médios de materiais de construgdo, salarios e insumos
cotados junto a estabelecimentos comerciais, industriais e sindicatos da construcao civil, SINAPI
(2004).
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Tabela 15 — Calculo do custo unitéario de producdo para telha concreto leve LWC

e , Custo unitario Custo total
Matéria prima Unidade (R9) Dosagem (R9)
Cimento sc (42litros) R$16,50 1 42litros R$16,50
Areia m3 R$18,35 4 168 litros R$3,10
Argila expandida m3 R$140/m3 6 252 litros R$35,28
Agua m3 R$3,54/m3 36 litros R$0,13
Volume Total m3 498 litros
Aco Kg/m3 R$1,90/kg 80kg/m3 R$3,04
Custo/m3 R$/m3 113,51
Custos de produgao % 137,9 270,04
(sociais + amortizagéo)
2
Custo/m? placa 5.40

(1mx1m/0,02m)

Fonte:  Custos: cimento brita, areia, 4gua, informados pelos fornecedores locais; argila expandida, custo por m3
com frete informado pela CINEXPAN.

Os custos relativos & coberturas ceramicas e fibrocimento sdo para aquisicdo das
telhas apenas. O custo apresentado para as telhas LWC envolve encargos sociais de producéo
amortizacdo de formas, maquinario e matéria prima.

Assim sendo, analisando-se apenas o custo das telhas, ndo levando-se em
consideracao o0 custo dos engradamento, apresentam-se a Tabela 16, 0 custo unitario por m2
para o0s tipos de cobertura analisados, em fungdo dos custos de producdo para as telhas de
concreto leve de argila expandida e os custos de aquisicdo para as telhas fibrocimento e

ceramicas; e, a relacdo custo-beneficio entre os tipos de cobertura analisados e a cobertura

proposta.
Tabela 16 — Relacdo custo-beneficio para tipos de cobertura testados
Tipo de cobertura Custo /m? Relacao custo-beneficio
Concreto leve argila expandida 5,40 1
fibrocimento 7,85 0,68
ceramica 9,70 0,56

4.3.4. Fabricacdo em escala industrial.

O desenvolvimento da atividade industrial e dos processos de engenharia, apdia-se
fundamentalmente, nas acles relativas & aplicabilidade das novas metodologias e

desenvolvimento tecnoldgico e relagdes fundamentais de custo e beneficio.
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Dessa forma, de maneira a viabilizar e implementar os resultados obtidos até aqui neste
trabalho, foram construidas formas para fabricagdo industrial em escala, das telhas LWC, objeto
desta pesquisa, para elementos de fechamento lateral e cobertura de instalacdes industriais,
publicas e de producdo animal, na sede da empresa SHED, em Araruama - RJ. A Figura 58,
apresenta as etapas de construcdo das formas, colocacdo das armaduras e execucdo do
protétipo das telhas, para o trago experimental indicado como de melhor desempenho.

c) enchimento d) relagéo agregado-forma
[]

I T .Y
'.; = B

e) enchimento f) desforma g) central de producéo do concreto

Figura 58. Processo de desenvolvimento e fabricagdo dos protdtipos das telhas ce concreto
leve de argila expandia, em escala 1:1, SHED (2004).

As telhas serdo testadas em um galpdo em escala real, projetado para ser construido

segundo recomendagdes sugeridas por TINOCO (1995) para obten¢do do maior desempenho

relativo ao conforto térmico, conforme apresentado na Figura 59.
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Figura 59 - Planta de locag&o dos prototipos

A estrutura dos galpbes utilizados como protétipos serd pré-moldada de concreto, a
exemplo do protétipo j& montado na area projetada da Figura 59, coberto em telhas de
fibrocimento, que serd utilizado como testemunho, para as analises a serem processadas,

conforme ilustrado na Figura 60.

a)vista frontal b) vista lateral

Figura 60 — Protétipos para testes das telhas LWC, SHED (2004)
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Tendo conhecimento que consideravel parcela da quantidade de calor gerada no interior
de uma instalacdo de producdo animal é proveniente do elementos de cobertura, propd-se com
este trabalho, alternativa viavel técnica e economicamente para emprego do material concreto
leve de argila expandida, dosado e executado de maneiras a viabilizar a moldagem de telhas
com geometria apropriada, capazes de atender, com desempenho satisfatorio & demandas
técnicas de conforto térmico para essas instalagdes.

Almejando a melhoria de desempenho das instalaces para produgdo animal, do ponto
de vista do conforto térmico, em condi¢des de verdo e inverno, propds-se com este trabalho
metodologia executiva de fabricacdo e montagem de telhas em concreto leve de argila
expandida com 0s seguintes objetivos:

determinar os indices de conforto térmico promovidos por coberturas em
concreto leve de argila expandida, comparativamente a coberturas
convencionalmente utilizadas, fibrocimento e ceramicas;

determinar a eficiéncia relativa apermeabilidade das telhas de concreto leve de
argila expandida comparativamente a coberturas convencionalmente utilizadas,
fibrocimento e ceramicas;

determinar a eficiéncia mecanica e estrutural do material concreto leve de argila
expandida aplicado a coberturas de instalagdes industriais para producao
animal;

indicar viabilidade técnica e executiva para coberturas de instalagdes industriais
para producao animal com telhas de concreto leve de argila expandida;
apresentar sugestdes para realizacdo de trabalhos futuros, aplicando-se
tecnologia de materiais 4 melhoria do desempenho de instalacbes industriais
para producao animal

Este trabalho de pesquisa foi realizado no municipio de Vigosa - Minas Gerais, na area
experimental do setor de Construcdes Rurais e Ambiéncia do Departamento de Engenharia
Agricola- DEA, e no Laboratério de Engenharia Civil - LEC, Universidade Federal de Vigosa.

Utilizando-se modelos reduzidos de instalagdes para producdo animal,avaliando-se os
parametros, umidade relativa (UR), temperatura de bulbo seco (Ths), indice de temperatura de

globo negro e umidade (ITGU) e carga térmica de radiacdo (CTR), durante o verdo e durante o
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inverno, além de apresentar relacdo de desempenho comparativo entre esses tipos de cobertura,
mostrando ainda a relacdo entre custo e beneficio de tosos os tipos de coberturas testadas e sua
viabilidade técnica e econdmica. para condi¢des de mercado. Os modelos utilizados foram
executados em escala 1:12, JENTSCH (2002), locados de formas que sua linha de cumeeira
estivesse sob a direcdo leste-oeste, dotados de trés tipos de coberturas diferentes: telhas em
concreto leve de argila expandida (LWC), telhas em fibrocimento (Fcim) e telhas ceramicas
(Cer).

Para a determinacdo dos pardmetros térmicos empregados, foram medidos o0s
parametros Ths (temperatura de bulbo seco), Tgn (temperatura de globo negro), UR (umidade
relativa) e Var (velocidade do ar) em periodos determinados, usando-se um sistema digital de

coleta de dados (dataloggers).

Assim, para as condices de realizacdo deste trabalho e pelos resultados obtidos, pode-
se concluir que:
1. Para as condicdes de veréo

a. telhas de concreto leve apresentaram o dobro da eficiéncia térmica na
reducdo do parametro Ths (temperatura de bulbo seco) no interior das
instalagBes quando comparadas & telhas ceramicas e fibrocimento, para as
horas mais quentes do dia, indicando ambiente com temperaturas mais
amenas;

b. telhas de concreto leve apresentaram eficiéncia térmica, 20% superior, na
reducdo do parametro Tgn (temperatura de globo negro) no interior das
instala¢Bes quando comparadas & telhas ceramicas e fibrocimento, para as
horas mais quentes do dia, indicando ambiente com menor carga térmica de
radiacao;

c. telhas de concreto leve apresentaram eficiéncia térmica, 33,3% superior, na
reducdo do parametro ITGU (indice térmico de globo negro e umidade)
bulbo seco) no interior das instalagdes quando comparadas & telhas
ceramicas e fibrocimento, para as horas mais quentes do dia, indicando
ambiente mais confortavel termicamente;

d. telhas de concreto leve apresentam valores de UR (umidade relativa) no
interior das instalacdes inferiores quando comparadas & telhas ceramicas e
fibrocimento, para as horas mais quentes do dia, indicando menor maior

facilidade para dissipacgdo do calor (via Umida);
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Entdo; para as condi¢cbes de verdo, a instalacdo coberta com telhas de concreto leve,
em fungdo dos resultados obtidos, € termicamente mais confortavel, relativamente aos
parametros utilizados (Tbs, Tgn, ,UR e ITGU) que as instalagdes cobertas com telhas cerdmicas

e fibrocimento, comparativamente;

2. Para as condi¢des de inverno

a. instalaces cobertas com telhas de concreto leve apresentaram eficiéncia
térmica, 98,7% superior, na manutencdo da Tbs (temperatura de bulbo
seco) em seu interior quando comparadas aquelas cobertas com telhas
ceramicas e fibrocimento, para as horas mais frias do periodo analisado,
indicando que as instalacfes cobertas com telhas de concreto leve sdo mais
eficientes na retencédo de calor em seu interior para horas mais frias.

b. instalacOes cobertas com telhas de concreto leve apresentaram reducao na
UR (umidade relativa), de 20,7% e 49,7%, comparativamente & instalacfes
cobertas com telhas fibrocimento ceramicas, indicando melhores condigdes
de conforto térmico no interior dessas instalacdes para as horas mais frias
do periodo, evitando assim a dissipacao do calor acumulado, através da da
evaporacdo da agua contida no ar (umidade);

c. instalacbes cobertas com telhas de concreto leve apresentaram eficiéncia
térmica, 42,0% e 81,6% superior, na manutencao da Tgn (temperatura de
globo negro) em seu interior quando comparadas @uelas cobertas com
telhas ceramicas e fibrocimento, para as horas mais frias do periodo
analisado, indicando que as instalagcbes cobertas com telhas de concreto
leve sdo mais eficientes na retencdo das emissdes de radiacdo em seu

interior para horas mais frias, 0 que mantém mais elevada a temperatura.

Entdo; para as condigdes de inverno, a instalacdo coberta com telhas de concreto leve,
em funcdo dos resultados obtidos, foi capaz de reter em seu interior maior parte da energia
dissipada pela resisténcia elétrica instalada em seu interior, comparativamente & instalacdes
cobertas com telhas ceramicas e fibrocimento, relativamente aos parédmetros utilizados (Tbs,
Tgn, UR e ITGU).
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Em relacdo a permeabilidade, as telhas de concreto leve sdo impermeaveis acarga
hidraulica estatica de 1mca, aplicada de forma ortogonal asuperficie da telha, por periodo de
48h, para espessura de 2cm.

As placas de concreto leve, projetadas nas dimensdes de 2,0m x 0,50m, possuem
propriedades mecanicas que fornecem satisfatério desempenho estrutural, sob a condi¢do de
carregamento maximo de 112kgf/m2, para vencimento de vaos teoricos de projeto de 1,80m
(espacamento padrdo entre apoios para telhas fibrocimento), para espessura de 2,0cm e

deformacéo de 0,4cm.

Em relagdo aviabilidade técnica da proposta, conclui-se ser a alternativa viavel, em

funcdo do atendimento & prescricdes normativas e de literatura com exceléncia.

Em relacdo aviabilidade executiva, conclui-se ser a alternativa viavel, pois, as telhas
podem assumir forma qualquer, uma vez que a mistura concreto leve, no estado fresco pode
assumir qualquer forma, favorecendo a criagdo de encaixes, sulcos, ou ainda geometrias
diversas que possam potencializar seu modulo de rigidez, possibilitando o vencimento de vaos
ainda maiores, para menores quantidades de material por metro quadrado de estrutura;

Ainda em relagdo aquestdo executiva, 0 metro quadrado de uma telha de concreto leve
tem peso proprio equivalente a 23,9 kgf/m2, ao passo em que o metro quadrado de uma telha
ceramica tem peso préprio equivalente a 37 kgf/m2, ou seja, as telhas ceramicas séo 54,8%
mais pesadas que as telhas de concreto leve, o que implica em maior viabilidade as operacdes
de transporte das placas de concreto leve tanto para o canteiro quanto do solo para a cobertura,

quando da execuc¢éo da montagem.

Em relacdo ao custo de producdo, as telhas de concreto leve, possuem custo unitario
para comercializacdo, inferior ao custo atual das telhas cerdmicas e fibrocimento,
comparativamente, donde podemos concluir que do ponto de vista econémico, as telhas de

concreto leve sdo mais eficientes que as outras coberturas testadas.

Finalmente, apresentamos como conclusdo final as sugestdes para trabalhos futuros; no
desenvolvimento de propostas de novas geometrias, inclusdo tecnoldgica e ambientalmente
correta de novos materiais, reciclados ou ndo, como agregados leves; aplicacdo desse material

isolante térmico ndo sé como elemento de cobertura, mas como elementos de fechamentos
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laterais e outros elementos construtivos de engenharia de ambiéncia e obras de arte, que
venham a proporcionar conforto térmico-ambiental e constituir produto acessivel

economicamente.
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A. APENDICE 1

Al. Ensaios de compressdo e massa especifica seca e Umida

Tabela Al.1 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto (A - 1:2:3:0,7)

V UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
UF CENTRO DE CIENCIAS AGRAR|A$
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
ConstrucBes Rurais e Ambiéncia

ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

DATA: 27/11/02 |TEMPERATURA AMBIENTE: 25
OPERADOR: Ricardo Fiorotti, Paulo Emilio, José Carlos
INTERESSADO: Ricardo Fiorotti

TRACO DO CONCRETO UTILIZADO

MATERIAIS Umidade| Faixa Proporcionamento trago NOTAS
h (%) | Granulom.|Unidade| Volume Peso
Traco 01:02:03:0,55 (m3) (kg) V (m3) = 0,0039
Cimento 1 0,0039 4,656 | DAmnat= 1380
Agregado milido natural 2 0,0078 | 10,7088 | D Agart= 500
Agregado mildo artificial D cim= 1200
Agregado gratdo natural RX (mlkg) = 3
Agregado gratdo artificial 3 0,0116 582 [DRxg22N= 1210
Agua
Aditivo(ml) RX 822N (3ml/kgcimento) 35ml | 3,50E-05
Fator alc [ 0,55 | 00021
PROCEDENCIA, TIPO E MARCA DOS MATERIAIS
Cimento
Agregado milido natural Areia peneirada (peneira arroz) Rio do Peixe

Agregado mildo artificial
Agregado graddo natural

Agregado graddo artificial Argila Expandida CINEXPAN 2215, passante #19mm retido #12,5
Agua LEC
Aditivo REAX RX 822N (dosagem 3ml/kg de cimento)
CORPO DE PROVA Data PESO Massa Especifical ENSAIOS COMPRESSAO
Registro | Diametro Area Altura | Molde | Umido |Estufa 24h| Umida Seca Data Idade Forca | Tensdo
(em) m2) | (cm) (kg) kg) | (kgm3) | (kgim3) (dias) | (Kgh) | (MPa)
2638 9,91 77,13 19,98 | 26/11/02 | 2231,0 | 2041,6 | 1447,66| 1324,76 [ 29/11/02 3 5957 7,72
2639 10,00 78,54 20,00 | 26/11/02 | 2203,4 | 20232 | 1402,72| 1288,01 | 29/11/02 3 6545 8,33
2640 9,99 78,38 19,98 | 26/11/02 | 2203,6 1407,07 03/12/02 7 9583 12,23
2641 10,00 78,54 19,99 | 26/11/02 | 2187,3 1393,17 | 1306,38 | 03/12/02 7 9603 12,23
2642 9,98 78,23 26/11/02 1412,66 10/12/02 14 11053 14,13
2643 9,99 78,38 26/11/02 10/12/02 14 10955 13,98
2644 9,99 78,38 26/11/02 24112/02 28 11935 15,23
2645 9,98 78,15 26/11/02 24112/02 28 10955 14,02
Traco A (01:02:03:0,55) ]
CINEXPAN 2215 L
16 ]
S 14
3 | 28 ]
=% 12
Z ~ 10 - 714,05 14,62 m
o S g | 12,23 —e—Traco A —
= 3 (01:02:03:0,55) |—
2 67 803 ||
%} 4 4
5 2 -
|_
O T T T T -
0 7 14 21 28 35
Idade (dias)
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Tabela A1.2 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto (B - 1:2:3:0,7)

uEY

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
Construgdes Rurais e Ambiéncia

ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

DATA: 27/11/02 |TEMPERATURA AMBIENTE: 25
OPERADOR: Ricardo Fiorotti, Paulo Emilio, José Carlos
INTERESSADO: Ricardo Fiorotti
TRACO DO CONCRETO UTILIZADO
MATERIAIS Umidade| Faixa Proporcionamento traco NOTAS
h (%) |Granulom.|Unidade| Volume Peso
Traco 01:02:03:0,7 (m3) (kg) V (m3) = 0,0039
Cimento 1 0,0039 4,656 D Amnat= 1380
Agregado mildo natural 2 0,0078 10,7088 D Agart= 500
Agregado mitdo artificial Dcim = 1200
Agregado graddo natural RX (mlkg) = 3
Agregado graddo artificial 3 0,0116 5,82 D Rxs2en = 1210
Agua Trago muito mole
Aditivo(ml) RX 822N (3ml/kgcimento) 35ml 3,50E-05
Fator alc 0,7 0,0027

PROCE

DENCIA, TIPO E MARCA DOS MATERIAIS

Cimento

Agregado mitido natural

Areia peneirada (peneira arroz) Rio do Peixe

Agregado mitdo artificial

Agregado gratido natural

Agregado graudo artificial

Argila Expandida CINEXPAN 2215, passante #19mm retido #12,5

Agua LEC
Aditivo REAX RX 822N (dosagem 3ml/kg de cimento)
CORPO DE PROVA Data PESO Massa Especifical ENSAIOS COMPRESSAO
Registro | Didmetro Area Altura | Molde [ Umido | Estufa24h | Umida Seca Data Idade Forca [ Tenséo
(cm) (cm2) (cm) (kg) (kg) (kg/m3) | (kg/m3) (dias) (Kgf) (MPa)
2681 9,99 78,38 20,23 | 27/12/02 | 2215,2 19943 1397,00 | 1257,69 | 30/11/02 3 5565 7,10
2682 10,05 79,25 20,04 | 27/12/02 | 2360,2 2110,6 1486,14 | 1328,98 | 30/11/02 3 5565 7,02
2683 9,90 76,90 27/12/02 144157 129333 | 03/12/02 7 8162 10,61
2684 9,95 71,76 27/12/02 03/12/02 7 8808 11,33
2685 9,99 78,38 27/12/02 10/12/02 14 9289 11,85
2686 9,98 78,23 27112102 10/12/02 14 8505 10,87
2687 9,98 78,23 27/12/02 24/12/02 28 8995 11,50
2688 10,00 78,54 27/12/02 24/12/02 28 9289 11,83
Traco B (01:02:03:0,7) B
CINEXPAN 2215 L
© 14 L
5 12 + —> 28 —
=y 10 4 7 14 11,66 L
]
% E 8 e —e—Traco B —
T = 6 3 (01:02:03:0,7) |
8 41 7,08 -
0
iz i
0 ‘ ‘ ‘ ‘ -
0 7 14 21 28 35
Idade (dias)
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Tabela A1.3 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto (C -

1:2,5:2,5:0,55)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
Construgdes Rurais e Ambiéncia

uEY

ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

DATA: 27/11/02 |TEMPERATURA AMBIENTE: 25
OPERADOR: Ricardo Fiorotti, Paulo Emilio, José Carlos
INTERESSADO: Ricardo Fiorotti
TRACO DO CONCRETO UTILIZADO
MATERIAIS Umidade| Faixa Proporcionamento traco NOTAS
h (%) | Granulom.|Unidade| Volume | Peso
Traco 01:2,5:2,5:0,55 (m3) (kg) V (m3) = 0,0039
Cimento 1 0,0039 | 4,656 D Amnat = 1380
Agregado mildo natural 2,5 0,0097 | 13,386 D Agart= 500
Agregado mildo artificial D cim = 1200
Agregado graddo natural RX (mllkg) = 3
Agregado gratdo artificial 2,5 0,0097 485 | DRxgN= 1210
Agua
Aditivo(ml) RX 822N (3ml/kgcimento) 35ml [ 3,50E-05
Fator a/c 0,55 | 0,0021

PROCEDENCIA, TIPO E MARCA DOS MATERIAIS

Cimento
Agregado mitdo natural Areia peneirada (peneira arroz) Rio do Peixe
Agregado mildo artificial
Agregado graddo natural
Agregado gratido artificial Argila Expandida CINEXPAN 2215, passante #19mm retido #12,5
Agua LEC
Aditivo REAX RX 822N (dosagem 3mi/kg de cimento)
CORPO DE PROVA Data PESO Massa Especifica ENSAIOS COMPRESSAO
Registro | Didmetro Area Altura | Molde | Umido |Estufa 24h[ Umida Seca Data Idade Forca | Tens&o
(cm) (cm2) (cm) (kg) (kg) (kg/m3) | (kg/m3) (dias) (Kgf) (MPa)
2646 9,91 77,13 19,98 | 26/11/02 | 2543,9 | 23805 | 1650,69| 154467 | 29/11/02 3 8701 11,28
2647 9,72 74,20 20,08 | 26/11/02 | 2404,0 | 2229,0 | 161342 149597 | 29/11/02 3 8113 10,93
2648 10,06 79,49 21,18 | 26/11/02 | 2497,9 1483,76 | 1520,32 | 03/12/02 7 13601 17,11
2649 10,03 78,93 20,40 | 26/11/02 | 2481,6 1541,14 03/12/02 7 13209 16,73
2650 9,95 77,76 26/11/02 1572,25 10/12/02 14 13797 17,74
2651 9,95 71,76 26/11/02 10/12/02 14 14384 18,50
2652 9,99 78,30 26/11/02 24/12/02 28 14874 19,00
2653 9,98 78,15 26/11/02 24/12/02 28 14286 18,28
Trago C (01:2,5:2,5:0,55) M
CINEXPAN 2215 ]
20 [
R -
3 15 | 7 14 28 L
o
E - 16.92 18,12 18,64 L]
oo 10 - Trago C —
g =3 3 (01:(;2,5:2,5:0,55) -
2
i 5 | 11,11 L
K] [
0 T T T T | —
0 7 14 21 28 35
Idade (dias)
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Tabela Al.4 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto (D - 1:2,5:2,5:0,7)

v UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
U CENTRO DE CIENCIAS AGRARIA$
= DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
Construgdes Rurais e Ambiéncia

ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

DATA: 27/11/02 |TEMPERATURA AMBIENTE: 25
OPERADOR: Ricardo Fiorotti, Paulo Emilio, José Carlos
INTERESSADO: Ricardo Fiorotti

TRACO DO CONCRETO UTILIZADO

MATERIAIS Umidade| Faixa Proporcionamento traco NOTAS
h (%) [Granulom.|Unidade| Volume Peso

Trago 01:2,5:2,5:0,7 (m3) (kg) V (m3) = 0,0039
Cimento 1 0,0039 4,656 D Amnat= 1380
Agregado milido natural 2,5 0,0097 | 13,386 D Agart= 500
Agregado mitido artificial Dcim= 1200
Agregado gratdo natural RX (milkg) = 3
Agregado gratdo artificial 2,5 0,0097 485 | DRxg22n= 1210
Agua Trago Mole
Aditivo(ml) RX 822N (3ml/kgcimento) 35ml | 3,50E-05
Fator a/c 0,7 0,0027

PROCEDENCIA, TIPO E MARCA DOS MATERIAIS

Cimento

Agregado mitido natural Areia peneirada (peneira arroz) Rio do Peixe

Agregado mitido artificial

Agregado gratdo natural

Agregado graudo artificial Argila Expandida CINEXPAN 2215, passante #19mm retido #12,5
Agua LEC
Aditivo REAX RX 822N (dosagem 3ml/kg de cimento)
CORPO DE PROVA Data PESO Massa Especifica] ENSAIOS COMPRESSAO
Registro [ Diametro Area Altura | Molde | Umido |Estufa 24h| Umida Seca Data Idade Forca | Tens&o
(cm) (cm2) (cm) (kg) (kg) (kg/m3) | (kgim3) (dias) (Kgf) (MPa)
2689 9,97 78,07 20,24 | 27/11/02 | 2232,1 | 2012,0 | 141261 | 127332 | 30/11/02 3 4487 5,75
2690 9,965 77,99 20,11 | 27/11/02 | 21416 | 1946,2 | 136547 | 1240,88 [ 30/11/02 3 4997 6,41
2691 9,98 78,15 27/11/02 1389,04 | 1257,10 | 04/12/02 7 8312 10,64
2692 9,98 78,15 27/11/02 04/12/02 7 8361 10,70
2693 10,02 78,85 27/11/02 11/12/02 14 10367 13,15
2694 10,04 79,17 27/11/02 11/12/02 14 10367 13,09
2695 10,02 78,85 27/11/02 25/12/02 28 10857 13,77
2696 9,97 78,07 27/11/02 25/12/02 28 11053 14,16
Trago D (01:2,5:2,5:0,7) L
CINEXPAN 2215 L
16 T
© i —
= 14 _ - _—— — N
2 121 28
S v 14 -
g l04 4 = 13,96
° % 8 - 7 ' — I— Trago D |
o2 61 J 1067 (01:2,5:2,5:0,7)
A 44 3 ]
2 2 1 6,08 ]
0 T T T T 1 -
0 7 14 21 28 35
Idade (dias)
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Tabela A1.5 - Ensaio de compresséo de corpos de prova ci

V UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
U F CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS )
I DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
e Construgdes Rurais e Ambiéncia

ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

indricos de concreto (E - 1:3:2:0,55)

DATA: 27/11/02 |TEMPERATURA AMBIENTE: 25
OPERADOR: Ricardo Fiorotti, Paulo Emilio, José Carlos
INTERESSADO: Ricardo Fiorotti
TRACO DO CONCRETO UTILIZADO
MATERIAIS Umidade| Faixa Proporcionamento trago NOTAS
h (%) | Granulom.|Unidade| Volume Peso
Traco 01:03:02:0,55 (m3) (kg) V (m3) = 0,00388
Cimento 1 0,0039 4,656 D Amnat = 1380
Agregado milido natural 3 0,0116 | 16,0632 D Agart = 500
Agregado middo artificial D cim = 1200
Agregado gratdo natural RX (mlkg) = 3
Agregado gratdo artificial 2 0,0078 3,88 D RX822N = 1210
Agua
Aditivo(ml) RX 822N (3ml/kgcimento) 35ml | 3,50E-05
Fator a/c 0,55 0,0021
PROCEDENCIA, TIPO E MARCA DOS MATERIAIS
Cimento
Agregado mildo natural Areia peneirada (peneira arroz) Rio do Peixe
Agregado mitido artificial
Agregado graddo natural
Agregado graddo artificial Argila Expandida CINEXPAN 2215, passante #19mm retido #12,5
Agua LEC
Aditivo REAX RX 822N (dosagem 3ml/kg de cimento)
CORPO DE PROVA Data PESO MASSA ESPECIFICA ENSAIOS COMPRESSAQ
Registro | Diametro Area Altura | Molde | Umido [Estufa24h| Umida Seca Data Idade Forca | Tensdo
(cm) (cm2) (cm) (kg) (kg) (kg/m3) (kg/m3) (dias) (Kgf) (MPa)
2654 9,93 77,44 20,20 | 26/11/02 | 2638,4 | 2486,0 | 1686,5525 1589,13 29/11/02 3 8799 11,36
2655 9,99 78,38 20,17 | 26/11/02 | 2633,0 | 2477,9 | 16654174 1567,31 29/11/02 3 9113 11,63
2656 9,96 77,91 20,06 | 26/11/02 | 2642,0 1690,411 1578,22 03/12/02 7 14286 18,34
2657 9,99 78,38 20,06 | 26/11/02 | 2668,2 1696,9364 03/12/02 7 13777 17,58
2658 9,94 77,60 26/11/02 1684,83 10/12/02 14 14874 19,17
2659 9,97 78,07 26/11/02 10/12/02 14 15364 19,68
2660 9,97 78,07 26/11/02 24/12/02 28 16148 20,68
2661 9,98 78,15 26/11/02 24/12/02 28 15560 19,91
Traco E (01:03:02:0,55) L
CINEXPAN 2215 L
22 A —
20 —
® 18 1 —
2 16 —
S 14
g 124 —e—Traco E N
3 % 10 (,(\)1:03:02:0'5_
3 84 3 -
2 6 1 11,49
A —
2 u
0 T T T T 1
0 7 14 21 28 35
Idade (dias)
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Tabela A1.6 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto (F - 1:3:2:0,7)

V UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
U CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
-. DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
S Construgdes Rurais e Ambiéncia

ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

DATA: 27/11/02 |TEMPERATURA AMBIENTE: 25
OPERADOR: Ricardo Fiorotti, Paulo Emilio, José Carlos
INTERESSADO: Ricardo Fiorotti
TRACO DO CONCRETO UTILIZADO
MATERIAIS Umidade| Faixa Proporcionamento traco NOTAS
h (%) | Granulom.| Unidade| Volume Peso

Trago 01:03:02:0,7 (m3) (kg) V (m3) = 0,0039
Cimento 1 0,0039 4,656 D Amnat= 1380
Agregado mildo natural 3 0,0116 | 16,0632 D Agart = 500
Agregado mildo artificial D cim = 1200
Agregado graddo natural RX (ml/kg) = 3
Agregado graddo artificial 2 0,0078 3,88 DRrxg2aN = 1210
Agua
Aditivo(ml) RX 822N (3ml/kgcimento) 35ml | 3,50E-05
Fator a/c 0,7 0,0027

PROCEDENCIA, TIPO E MARCA DOS MATERIAIS
Cimento
Agregado mitido natural Areia peneirada (peneira arroz) Rio do Peixe

Agregado middo artificial
Agregado graddo natural

Agregado graddo artificial Argila Expandida CINEXPAN 2215, passante #19mm retido #12,5
Agua LEC
Aditivo REAX RX 822N (dosagem 3ml/kg de cimento)
CORPO DE PROVA Data PESO NASSA ESPECIFIC ENSAIOS COMPRESSAO
Registro | Diémetro Area Altura [ Molde | Umido | Estufa 24h [ Umida Seca Data Idade Forca | Tensdo
(cm) (cm2) (em) (kg) (ko) | (kgfm3) [ (kg/m3) (dias) | (Kgf) | (MPa)
2697 10,00 78,54 19,96 | 27/11/02 | 2402,0 | 21519 | 1532,22 1372,68 30/11/02 3 4350 5,54
2698 9,98 78,23 19,96 [ 27/11/02 | 2397,9| 2163,0 [ 153574 138530 | 30/11/02 3 4683 5,99
2699 9,95 77,68 27/11/02 153398 | 1378,99 [ 04/12/02 7 7964 10,25
2700 9,95 77,76 27/11/02 04/12/02 7 7666 9,86
2701 9,97 78,07 27/11/02 11/12/02 14 9779 12,53
2702 9,90 76,98 27/11/02 11/12/02 14 9779 12,70
2703 9,99 78,38 27/11/02 25/12/02 28 11386 14,53
2704 10,06 79,49 27/11/02 25/12/02 28 10720 13,49
Trago F (01:03:02:0,7) B
CINEXPAN 2215 ]
16 L
S 14 -
2 124 L
& < 101 —
2L 8- =
Q 61 —+—Traco F ]
2 4 - (01:03:02:0,7) |
e 2 —
0 ‘ ‘ ‘ ‘ —
0 7 14 21 28 35
Idade (dias)
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Tabela A1.7 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto (G - 1:3:3:0,7)

FV
Ly

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
Construgdes Rurais e Ambiéncia

ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

DATA: 27/11/02 [TEMPERATURA AMBIENTE: 25
OPERADOR: Ricardo Fiorotti, Paulo Emilio, José Carlos
INTERESSADO: Ricardo Fiorotti
TRACO DO CONCRETO UTILIZADO
MATERIAIS Umidade| Faixa Proporcionamento trago NOTAS
h (%) |[Granulom.|Unidade| Volume Peso
Trago 01:03:03:0,7 (m3) (kg) V (m3) = 0,0039
Cimento 1 0,0039 4,656 D Amnat= 1380
Agregado mitido natural 3 0,0116 16,0632 D Agart= 500
Agregado mitido artificial Dcm = 1200
Agregado gratdo natural RX (mlkkg) = 3
Agregado graudo artificial 3 0,0116 5,82 DRxg2eN = 1210
Agua Trago muito mole
Aditivo(ml) RX 822N (3ml/kgcimento) 35ml 3,50E-05
Fator a/c 0,7 0,0027

PROCE

DENCIA, TIPO E MARCA DOS MATERIAIS

Cimento

Agregado mitido natural

Areia peneirada (peneira arroz) Rio do Peixe

Agregado mitido artificial

Agregado graddo natural

Agregado graudo artificial

Argila Expandida CINEXPAN 2215, passante #19mm retido #12,5

Agua LEC
Aditivo REAX RX 822N (dosagem 3ml/kg de cimento)
CORPO DE PROVA Data PESO Massa Especifica] ENSAIOS COMPRESSAQ
Registro | Diametro Area Altura | Molde | Umido | Estufa24h | Umida Seca Data |dade Forca | Tensdo
(cm) (cm2) (cm) (kg) (kg) (kg/m3) [ (kgim3) (dias) (Kgf) (MPa)
2705 9,99 78,38 20,21 | 27/12/02 | 2331,2 1994,3 1471,61 | 125893 | 30/11/02 3 5565 7,1
2706 DESCARTADO
2107 9,98 78,15 27/12/02 1471,61 | 125893 | 03/12/02 7 8560 11,0
2708 9,99 78,30 27/12/02 03/12/02 7 8162 10,4
2709 9,97 77,99 27/12/02 10/12/02 14 9661 12,4
2710 9,97 77,99 27/12/02 10/12/02 14 9191 118
2711 10,06 79,49 27/12/02 24/12/02 28 10955 138
2712 9,99 78,38 27/12/02 24/12/02 28 11190 14,3
Traco G (01:03:03:0,7) N
CINEXPAN 2215 ]
16 —
© 14 4 — |
—_ —
2 12 — 28 L
£ 10 2 14,03 ||
Q8 712,09 —eo— Trago G —
o= 5 ’/3 10,69 (01:03:03:0,7)
LS 7,10
24
0 T T T T -
0 7 14 21 28 35
Idade (dias)
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Tabela A1.8 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto (H - 1:3:4:0,75)

V UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
UF CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
sl DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA

Construgdes Rurais e Ambiéncia

ENSAIO DE COMPRESSAQ DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

DATA: 27/11/02 |TEMPERATURA AMBIENTE: 25
OPERADOR: Ricardo Fiorotti, Paulo Emilio, José Carlos
INTERESSADO: Ricardo Fiorotti
TRACO DO CONCRETO UTILIZADO
MATERIAIS Umidade| Faixa Proporcionamento traco NOTAS
h (%) | Granulom.|Unidade| Volume Peso
Trago 01:03:04:0,75 (m3) (kg) V (m3) = 0,0039
Cimento 1 0,0039 | 4,656 | DAmnat= 1380
Agregado milido natural 3 0,0116 | 16,0632 | D Agart= 500
Agregado mitido artificial D c¢im = 1200
Agregado graddo natural RX (mlkg) = 3
Agregado graddo artificial 4 0,0155 7,76 |D Rxs22N= 1210
Agua
Aditivo(ml) RX 822N (3ml/kgcimento) 35ml | 3,50E-05
Fator a/c [ 0,75 | 0,029
PROCEDENCIA, TIPO E MARCA DOS MATERIAIS
Cimento
Agregado mitido natural Areia peneirada (peneira arroz) Rio do Peixe
Agregado mitido artificial
Agregado graddo natural
Agregado graddo artificial Argila Expandida CINEXPAN 2215, passante #19mm retido #12,5
Agua LEC
Aditivo REAX RX 822N (dosagem 3ml/kg de cimento)
CORPO DE PROVA Data PESO Massa Especifica ENSAIOS COMPRESSAO
Registro | Diémetro Area Altura | Molde | Umido |Estufa 24h| Umida Seca Data Idade Forca | Tensdo
(cm) (cm2) (cm) (kg) (kg) (kg/m3) |  (kg/m3) (dias) (Kgf) (MPa)
400 9,98 78,23 19,98 | 21/03/03 | 2246,0 | 2002,0 | 1437,02| 1280,90 | 22/03/03 1 680 0,87
401 9,98 78,23 20,00 | 21/03/03 | 2178,0 | 1944,0 | 1392,12| 124255 | 22/03/03 680 0,87
402 9,97 78,07 19,98 | 21/03/03 24/03/03 3 4620 5,92
403 9,99 78,38 19,99 | 21/03/03 24/03/03 3 4400 5,61
404 10,03 79,01 20,08 | 21/03/03 24/03/03 3 4800 6,08
405 10,02 78,85 19,98 | 21/03/03 14146 1261,7 | 28/03/03 7 7720 9,79
406 9,98 78,23 20,00 | 21/03/03 28/03/03 7 6100 7,80
407 10,01 78,70 19,98 | 21/03/03 28/03/03 7 7200 9,15
408 10,02 78,85 19,99 | 21/03/03 18/04/03 28 10560 13,39
409 9,97 78,07 20,08 | 21/03/03 18/04/03 28 9280 11,89
410 9,99 78,38 20,00 | 21/03/03 18/04/03 28 9800 12,50
Trago H (01:03:04:0,75) [
CINEXPAN 2215 —
14 —
- -
g 10 - _ - 28 —
=] ~ 12,59 —
3 8- 7 7 ]
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Tabela A1.9 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto (I - 1:4:4:0,85)

v UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Construgdes Rurais e Ambiéncia

uF

ENSAIO DE COMPRESSAQ DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

DATA: 27/11/02 |TEMPERATURA AMBIENTE: 25
OPERADOR: Ricardo Fiorotti, Paulo Emilio, José Carlos
INTERESSADO: Ricardo Fiorotti
TRACO DO CONCRETO UTILIZADO
MATERIAIS Umidade| Faixa Proporcionamento traco NOTAS
h (%) | Granulom.|Unidade| Volume Peso
Trago 01:04:04:0,85 (m3) (kg) V (m3) = 0,0039
Cimento 1 0,0039 | 4,656 [ DAmnat= 1380
Agregado milido natural 4 0,0155 |21,4176| D Agart= 500
Agregado mitido artificial D c¢im = 1200
Agregado graddo natural RX (mlkg) = 3
Agregado graddo artificial 4 0,0155 7,76 |D Rxs22N= 1210
Agua
Aditivo(ml) RX 822N (3ml/kgcimento) 35ml | 3,50E-05
Fator a/c [ 0,85 | 0,033
PROCEDENCIA, TIPO E MARCA DOS MATERIAIS
Cimento
Agregado mitido natural Areia Natural Quartzosa peneirada do Rio Piranga em Ponte Nova - MG
Agregado mitido artificial
Agregado graddo natural
Agregado graddo artificial Argila Expandida CINEXPAN 2215, passante #19mm retido #12,5
Agua LEC
Aditivo REAX RX 822N (dosagem 3ml/kg de cimento)
CORPO DE PROVA Data PESO Massa Especifica ENSAIOS COMPRESSAO
Registro | Diémetro Area Altura | Molde | Umido |Estufa 24h| Umida Seca Data Idade Forca | Tensdo
(cm) (cm2) (cm) (kg) (kg) (kg/m3) |  (kg/m3) (dias) (Kgf) (MPa)
2755 10,02 78,85 20,23 | 09/04/03 | 2326,0 | 2098,0 | 145846 | 131550 | 10/04/03 1 280 0,36
2756 10,05 79,33 19,93 | 09/04/03 | 2324,0 | 2062,0 | 1470,33 | 130457 | 10/04/03 280 0,35
2757 9,98 78,23 09/04/03 12/04/03 3 2080 2,7
2758 9,96 77,91 09/04/03 12/04/03 3 2400 3,1
2759 10,02 78,78 09/04/03 12/04/03 3 2240 2,8
2760 10,00 78,54 09/04/03 1464,4 | 1310,03 | 16/04/03 7 4560 5,81
2761 10,02 78,85 09/04/03 16/04/03 7 4360 5,53
2762 9,99 78,38 09/04/03 16/04/03 7 4560 5,82
2763 10,05 79,33 09/04/03 07/05/03 28 7000 8,82
2764 10,02 78,85 09/04/03 07/05/03 28 7000 8,88
2765 9,99 78,38 09/04/03 07/05/03 28 7240 9,24
Trago | (01:04:04:0,85) ]
CINEXPAN 2215 N
10,00 ]
s 7 m
2 8,00 == 28 ||
£ % 6,00 - 8,98 —e—Trago | -
2 % (01:04:04:0,85) ||
ge < 4,00 4 3 CINEXPAN 2215
(%]
é 2,00 2,86
1
0,00 T T T T
0 0.3% 14 21 28 35
Idade (dias)

116



Tabela A1.10 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto (J - 1:4:4:0,85)

Vv UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
U CENTRO DE CIENCIAS AGRAR|A§
b DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
pEEEREES - Construgdes Rurais e Ambiéncia

ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO
DATA: 27/11/02 |TEMPERATURA AMBIENTE: 25
OPERADOR: Ricardo Fiorotti, Paulo Emilio, José Carlos
INTERESSADO: Ricardo Fiorotti

TRACO DO CONCRETO UTILIZADO

MATERIAIS Umidade| Faixa Proporcionamento trago NOTAS
h (%) |Granulom.|Unidade| Volume Peso
Traco 01:04:04:0,85 (m3) (kg) V (m3) = 0,0039
Cimento 1 0,0039 4,656 | DAmnat= 1380
Agregado milido natural 4 0,0155 | 21,4176 | D Agart= 500
Agregado mitdo artificial D cim= 1200
Agregado gratido natural RX (mlkg) = 3
Agregado gratdo artificial 4 0,0155 7,76 D Rxs22N= 1210
Agua
Aditivo(ml) RX 822N (3ml/kgcimento) 35ml | 3,50E-05
Fator alc | 0,85 | 0,0033
PROCEDENCIA, TIPO E MARCA DOS MATERIAIS
Cimento
Agregado milido natural Areia Natural Quartzosa peneirada do Rio Piranga em Ponte Nova - MG
Agregado mitdo artificial
Agregado graddo natural
Agregado gratdo artificial Argila Expandida CINEXPAN 1506, passante #12,5mm retido #9mm
Agua LEC
Aditivo REAX RX 822N (dosagem 3ml/kg de cimento)
CORPO DE PROVA Data PESO Massa Especifica ENSAIOS COMPRESSAO
Registro | Didmetro |  Area Altura Molde [ Umido |Estufa 24h| Umida Seca Data Idade Forca | Tensdo
(cm) (cm2) (cm) (kg) (kg) (kg/m3) | (kgim3) (dias) (Kgf) (MPa)
376 9,90 76,98 20,23 | 09/04/03 | 2326,0 | 2098,0 | 1494,03| 134758 | 10/04/03 1 280 0,36
377 9,96 7791 | 19,93 | 09/04/03 | 23240 2062,0 | 1497,02] 132825 [ 10/04/03 1 280 0,36
378 10,00 78,46 09/04/03 12/04/03 3 2080 2,7
379 9,96 77,91 09/04/03 12/04/03 3 2400 31
380 10,02 78,78 09/04/03 12/04/03 3 2240 2,8
381 1000 | 7854 09/04/03 149553 133792 [ 16/04/03 7 4560 5,81
382 1002 | 7885 09/04/03 16/04/03 7 4360 5,53
383 9,99 78,38 09/04/03 16/04/03 7 4560 5,82
384 1000 | 7854 09/04/03 07/05/03 ] 28 8500 | 10,82
385 9,98 78,23 09/04/03 07/05/03 28 7830 10,01
386 10,01 78,70 09/04/03 07/05/03 28 9090 11,55
Traco J (01:04:04:0,85) ]
CINEXPAN 1506
12 B
& L
s 10 28
S g 7 10,74 B
2 5,72
g o (Tori%ozt-Jo4-o 85 |_
p 3 :04:04:0. i
;ﬂ 4286
12
g
1
° 036 ‘ ‘
0 10 20 30
Idade (dias)
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Tabela A1.11 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto (L - 1:4:4:0,9)

V UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
UF CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
-' DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA

Construgdes Rurais e Ambiéncia

ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

DATA: 27/11/02 |TEMPERATURA AMBIENTE: 30~350C
OPERADOR: Ricardo Fiorotti, Paulo Emilio, José Carlos
INTERESSADO: Ricardo Fiorotti
TRACO DO CONCRETO UTILIZADO
MATERIAIS Umidade| Faixa Proporcionamento traco NOTAS
h (%) | Granulom.|Unidade| Volume Peso
Traco 01:04:04:0,9 (m3) (kg) V (m3) = 0,0039
Cimento 1 0,0039 4,716 D Amnat = 1400
Agregado mildo natural 4 0,0157 22,008 D Agart= 500
Agregado mildo artificial Dcim = 1200
Agregado graddo natural RX (ml/kg) = 3
Agregado graddo artificial 4 0,0157 7,86 | DRxsN= 1210
Agua Trabalhavel
Aditivo(ml) RX 822N (3ml/kgcimento) 35ml | 3,50E-05 Autoadensavel
Fator alc | 0,9 0,0035
PROCEDENCIA, TIPO E MARCA DOS MATERIAIS
Cimento
Agregado mitido natural Areia peneirada (peneira arroz) Rio do Peixe
Agregado mildo artificial
Agregado graddo natural
Agregado gratdo artificial Argila Expandida CINEXPAN 2215, passante #19mm retido #12,5
Agua LEC
Aditivo REAX RX 822N (dosagem 3ml/kg de cimento)
CORPO DE PROVA Data PESO Massa Especifica ENSAIOS COMPRESSAO
Registro | Didmetro Area Altura | Molde | Umido | Estufa24h | Umida Seca Data Idade Forca | Tens&o
(cm) (cm2) (cm) (kg) (kg) (kg/m3) |  (kg/m3) (dias) (Kgf) (MPa)
2731 9,915 77,21 20,23 | 03/12/02 | 2326,0 2098,0 148952 | 134351 | 06/12/02 3 1940 2,51
2732 10,015 78,78 19,93 | 03/12/02 | 2324,0 2062,0 | 1480,63] 1313,71 | 06/12/02 3 1450 1,84
2733 9,72 74,20 03/12/02 1485,07| 1328,61 [ 10/12/02 7 3214 4,33
2734 9,98 78,23 03/12/02 10/12/02 7 3312 4,23
2735 9,99 78,30 03/12/02 17/12/02 14 3704 473
2736 9,93 77,44 03/12/02 17/12/02 14 4135 5,34
2737 9,95 77,76 03/12/02 31/12/02 28 5467 7,03
2738 9,97 78,07 03/12/02 31/12/02 28 5271 6,75
Traco L (01:04:04:0,9) -
CINEXPAN 2215 L
Ss i
71 ]
£ 61 // 28 — |— Traco L ]
% 51 — 6,89 (01:%4:04:0,9) m
& 4 ;7 CINEXPAN |
g 2 | ¢ a2 5,03 2215 =
18 3 -
217 218
g 0 T T T T
0 7 14 21 28 35
Idade (dias)
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Tabela A1.12 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto (M - 1:3:5:0,9)

v UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Construgdes Rurais e Ambiéncia

uF

ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

DATA: 27/11/02 |TEMPERATURA AMBIENTE: 30~350C
OPERADOR: Ricardo Fiorotti, Paulo Emilio, José Carlos
INTERESSADO: Ricardo Fiorotti
TRACO DO CONCRETO UTILIZADO
MATERIAIS Umidade| Faixa Proporcionamento traco NOTAS
h (%) | Granulom.|Unidade| Volume Peso
Traco 01:03:05:0,9 (m3) (kg) V (m3) = 0,0039
Cimento 1 0,0039 4,716 D Amnat = 1400
Agregado mildo natural 3 0,0118 16,506 D Agart= 500
Agregado mildo artificial Dcim = 1200
Agregado graddo natural RX (ml/kg) = 3
Agregado gratdo artificial 5 0,0197 9,825 | DRxs22n= 1210
Agua Trabalhavel
Aditivo(ml) RX 822N (3ml/kgcimento) 35ml | 3,50E-05 Autoadensavel
Fator alc | 0,9 0,0035

PROCEDENCIA, TIPO E MARCA DOS MATERIAIS

Cimento
Agregado mitdo natural Areia peneirada (peneira arroz) Rio do Peixe
Agregado mildo artificial
Agregado graddo natural
Agregado graddo artificial Argila Expandida CINEXPAN, passante #19mm retido #12,5
Agua LEC
Aditivo REAX RX 822N (dosagem 3ml/kg de cimento)
CORPO DE PROVA Data PESO Massa Especifica ENSAIOS COMPRESSAO
Registro | Didmetro Area Altura | Molde | Umido | Estufa24h | Umida Seca Data Idade Forca | Tens&o
(cm) (cm2) (cm) (kg) (kg) (kg/m3) | (kg/m3) (dias) (Kgf) (MPa)
2739 9,995 78,46 20,08 | 03/12/02 | 2246,0 2002,0 142593 | 1271,02 | 06/12/02 3 2508 3,2
2740 9,975 78,15 20,08 | 03/12/02 | 2178,0 19440 1387,97 | 1238,85 [ 06/12/02 3 2606 3,3
2741 9,98 78,23 03/12/02 1406,95] 125493 | 10/12/02 7 5173 6,6
2742 9,99 78,38 03/12/02 10/12/02 7 5075 6,5
2743 10,01 78,62 03/12/02 17/12/02 14 5742 73
2744 10 78,54 03/12/02 17/12/02 14 5859 75
2745 9,97 78,07 03/12/02 31/12/02 28 6349 8,1
2746 10 78,54 03/12/02 31/12/02 28 5957 7,6
Trago M (01:03:05:0,90) ]
CINEXPAN 2215 ||
o 10
2 8
g- —
% 5 61 —e—Trago M
‘g S 44 (01:03:05:0,90)
]
2 2
0
O T T
0 10 20 30
Idade (dias)
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Tabela A1.13 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto (N - 1:4:6:0,9)

Vv UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
UF CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
5 DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Construcdes Rurais e Ambiéncia

ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

DATA: 27/11/02 [TEMPERATURA AMBIENTE: 30~350C
OPERADOR: Ricardo Fiorotti, Paulo Emilio, José Carlos
INTERESSADO: Ricardo Fiorotti
TRACO DO CONCRETO UTILIZADO
MATERIAIS Umidade| Faixa Proporcionamento traco NOTAS
h (%) | Granulom. | Unidade|  Volume Peso
Traco 01:04:06:0,9 (m3) (kg) V (m3) = 0,0039
Cimento 1 0,0039 4,716 D Amnat= 1400
Agregado mitido natural 4 0,0157 22,008 D Agart= 500
Agregado mildo artificial D cim = 1200
Agregado gratido natural RX (mlkg) = 3
Agregado graddo artificial 6 0,0236 11,79 DRxs22N = 1210
Agua
Aditivo(ml) RX 822N (3ml/kgcimento) 35ml | 3,50E-05
Fator a/c 0,9 0,0035
PROCEDENCIA, TIPO E MARCA DOS MATERIAIS
Cimento
Agregado mitido natural Areia peneirada (peneira arroz) Rio do Peixe
Agregado mitdo artificial
Agregado graddo natural
Agregado graddo artificial Argila Expandida CINEXPAN, passante #19mm retido #12,5
Agua LEC
Aditivo REAX RX 822N (dosagem 3ml/kg de cimento)
CORPO DE PROVA Data PESO Massa Especifica ENSAIOS COMPRESSAO
Registro | Diametro Area Altura Molde | Umido | Estufa24h | Umida Seca Data Idade Forca | Tens&o
(cm) (cm2) (cm) (ka) (ka) (kg/m3) (kg/m3) (dias) (Kgf) (MPa)
2755 10,015 78,78 20,05 [ 04/12/02 | 2104,0 1892,0 1332,11 1197,89 07/12/02 3 2136 2,7
2756 10,04 79,17 20,07 | 04/12/02 | 2082,0 1895,0 1310,32 1192,63 07/12/02 3 2116 2,7
2757 9,985 78,30 04/12/02 1321,21 1195,26 11/12/02 7 3606 6,1
2758 10,01 78,70 04/12/02 11/12/02 7 3900 6,4
2759 10 78,54 04/12/02 18/12/02 14 4683 838
2760 9,96 77,83 04/12/02 18/12/02 14 4291 8,6
2761 10 78,54 04/12/02 01/01/03 28 5977 9,5
2762 9,96 77,91 04/12/02 01/01/03 28 5957 10,1
Traco N (01:04:06:0,90) L
CINEXPAN 2215 H
IS 12 —
S 10 m
S —
S 8- .
§- 6 —o—Traco N L
04 (01:04:06:0,
2 4 B
o)
zg 2 4
c
& 0 T T
0 10 20 30
Idade (dias)
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APENDICE 2

Médias horarias Umidade Relativa (UR), Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), Temperatura de
Globo Negro (Tgn), Velocidade do Ar (Var) para os tratamentos Externo, Concreto Leve (LWC),

Fibrocimento (Fcim) e Ceramica (Cer) dos dados coletados para condicéo de VERAO.
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A2.1. Médias horarias dia 18/03/2003

Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
18/03/03 8,00 98,00 8565 9080 86,00 20,00 18,70 2057 2057 20,95 1905 2095 2057 0,01 0,00 0,00 0,00
900 97,75 89,13 9520 9230 20,70 19,30 21,14 2133 22,38 19,74 2162 2143 0,01 0,00 0,00 0,00
10,00 91,75 8553 9200 88,73 21,63 2000 21,71 22,09 2547 2061 22,67 22,67 0,02 0,00 0,00 0,00
11,00 8850 8258 8858 86,10 22,08 2061 2248 22,67 2654 2148 2353 2334 0,02 0,00 0,10 0,00
12,00 84,75 8028 87,05 8388 2268 2130 2305 2296 27,82 22,36 2440 2392 0,40 0,20 020 0,20
13,00 7725 7533 8160 7958 24,78 2236 24,11 2411 3402 2386 2585 2457 0,40 0,30 020 0,30
1400 69,50 7255 7580 7528 26,08 22,88 2517 2498 3517 2403 26,83 26,05 0,35 050 0,30 0,30
15,00 66,00 6790 7153 7283 2690 2359 2556 2537 34,75 2493 27,32 26,34 042 0,30 0,40 0,40
16,00 70,75 68,83 73,03 73,18 2573 2333 2537 2517 31,14 2439 26,63 2585 047 050 040 0,50
17,00 90,25 81,30 87,28 84,75 2223 2105 22,77 2315 2335 2183 2383 2363 051 040 030 0,30
18,00 98,00 8758 9430 91,10 20,15 1928 2095 21,20 20,32 1965 2146 21,33 0,05 0,00 0,00 0,10
A2.2. Médias horarias dia 19/03/2003
Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
19/03/03 800 98,00 8928 9460 90,88 19,85 18,82 2057 2057 22,10 19,16 21,08 20,70 0,00 0,00 0,00 0,00
9,00 97,00 87,40 9358 90,60 21,85 2035 22,09 2229 28,82 2104 2305 2286 027 0,20 020 0,30
10,00 82,25 8283 8858 84,65 24,35 21,74 2363 23,73 32,86 2262 24,79 2460 047 0,40 0,10 0,50
11,00 7350 7528 7898 78,25 2598 2288 2508 24,98 32,88 2368 26,24 2576 047 050 0,10 0,40
12,00 6250 66,13 6923 70,68 2813 2430 26,73 26,24 3726 2574 2851 2752 0,60 0,30 050 0,50
13,00 53,75 5570 5833 6140 30,53 2646 2880 28,11 419 2885 30,92 29,70 0,68 050 060 0,70
1400 5225 5493 5693 59,60 30,78 26,37 2841 28,11 40,16 28,66 30,61 29,31 0,56 050 040 0,60
15,00 44,75 5193 5460 5815 31,83 27,09 2960 29,10 44,92 2940 31,63 30,31 051 0,40 050 0,50
16,00 51,75 5233 5500 58,15 31,60 26,73 29,11 2851 3870 28,66 30,92 29551 0,60 0,70 050 0,60
17,00 73,00 6538 7095 71,88 26,28 24,13 26,15 26,05 2851 2510 27,22 26,64 0,20 0,0 0,00 0,10
18,00 89,00 77,38 8453 82,23 23,68 2192 2354 24,01 24,02 2245 2459 2450 0,00 0,00 0,00 0,00
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A2.3. Médias horarias dia 21/03/2003

Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
21/03/03 800 8725 8913 8973 9195 2225 2044 22,09 2248 2498 2044 22,67 2248 0,04 0,00 0,10 0,10
9,00 8125 8285 8628 8445 2320 2087 2296 2305 28,03 21,13 2344 2325 027 0,20 020 0,30
10,00 74,75 7585 80,38 77,65 2458 2192 24,11 2411 32,09 2262 2489 2450 0,50 050 050 0,50
11,00 5825 6795 66,33 71,20 28,39 2475 26,83 26,73 4154 2664 2890 2841 027 0,30 020 0,30
12,00 5425 5843 60,18 64,35 30,38 2547 27,72 27,81 39,60 2764 29,81 29,30 047 0,40 040 0,50
13,00 51,25 5363 56,40 58,68 30,75 2655 2880 28,90 4145 2848 30,71 30,31 044 0,30 050 0,40
1400 5250 5363 5538 5895 2958 26,36 2831 2831 39,92 2820 30,31 29,70 0,32 0,20 020 0,30
15,00 50,00 5285 5525 57,13 31,68 26,09 2831 2841 3911 28,01 30,21 29,70 0,40 0,40 030 0,40
16,00 48,00 48,70 5445 53,23 31,98 2645 28,70 2890 40,43 2820 30,31 2991 042 0,30 050 0,40
17,00 6350 67,83 6003 73,10 27,00 2484 2693 27,22 30,97 26,01 2801 27,82 0,64 050 060 0,50
18,00 80,67 80,03 7420 8295 23,80 2236 24,02 2430 24,12 23,06 24,98 24,79 0,00 0,00 0,00 0,00
A2.4. Médias horarias dia 22/03/2003
Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
22/03/03 8,00 98,00 8757 9310 8853 20,00 1905 2057 2095 22,09 1939 21,33 21,08 0,00 0,00 0,00 0,00
9,00 98,00 9260 9820 9470 20,30 1896 2048 20,86 20,86 19,13 21,05 21,05 0,35 0,30 0,30 0,40
10,00 98,00 9190 9793 9463 20,70 1948 2105 21,33 2325 1983 2181 21,71 031 0,20 020 0,30
11,00 9530 88,03 9440 91,15 21,90 2043 2290 2248 26,93 21,04 2296 2286 0,00 0,0 0,10 0,00
12,00 89,80 86,28 92,10 88,40 22,40 2095 22,67 22,86 27,33 2122 2334 2324 0,32 0,30 020 0,30
13,00 83,00 8143 86,20 84,00 24,30 2165 2363 2363 31,63 2236 24,79 2421 041 040 020 0,40
14,00 73,30 7500 7885 78,63 2590 2280 24,89 24,69 3549 2395 2654 2576 0,27 0,30 0,30 0,30
1500 6950 71,10 76,08 7585 2590 2280 24,79 24,69 3142 2359 2595 2517 0,32 0,20 020 0,30
16,00 6550 69,15 73,15 7343 2720 2324 2527 25,08 36,35 2448 2654 2585 0,40 0,20 0,10 0,30
17,00 6450 7120 76,68 76,13 27,00 22,71 2460 2450 3153 2403 2595 2527 0,00 0,00 0,00 0,00
18,00 79,80 77,80 8495 83,63 2350 2066 22,09 2222 22,87 21,48 2324 2299 0,00 0,00 0,00 0,00
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A2.5. Médias horarias dia 23/03/2003

Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
23/03/03 800 9430 8593 9410 92,17 20,70 1858 20,32 20,44 2324 1882 20,70 20,57 0,00 0,00 0,00 0,00
9,00 8850 70,18 8830 8945 2140 1896 20,76 20,86 24,98 1939 2133 2105 047 0,30 0,00 0,50
10,00 84,80 6435 8440 87,10 22,30 1991 2162 21,62 28,74 2035 2248 22,00 047 0,40 020 0,50
11,00 74,00 53,10 8270 81,13 2430 21,13 2296 22,86 32,35 2227 2450 2373 021 0,20 0,10 0,10
12,00 73,80 47,03 8253 81,33 23,70 2087 2257 2257 2811 22,09 2392 2334 040 0,30 0,10 0,30
13,00 69,00 47,15 8290 82,05 2380 2122 2305 2315 30,62 2218 2421 2363 031 0,30 020 0,20
1400 68,00 5053 76,10 76,88 27,30 2280 24,79 2459 3740 2448 2654 2566 0,36 0,30 0,10 0,40
1500 62,30 5755 7105 7295 29,20 2359 2546 2546 40,05 2564 2752 26,73 0,60 0,40 040 0,60
16,00 62,30 6345 71,38 7255 29,40 2333 2488 2498 3643 2529 27,23 2654 051 0,30 020 0,50
17,00 70,30 6805 76,03 7585 2560 21,83 2363 2382 29,69 2306 2518 24,69 0,40 0,30 0,10 0,30
18,00 87,30 7293 86,70 84,30 21,70 1991 2162 2190 21,91 2035 2229 22,19 0,00 0,00 0,00 0,00
A2.6. Médias horarias dia 24/03/2003
Var Var Var Var
Data Hora UR Ths Tgn (m/s)  (mls) (m/s) (m/s)
Externo  LWC Fcim Cer Externo  LWC Fcim Cer Externo  LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer
24/03/03 8,00 89,50 8593 9140 88,68 21,00 19,22 20,95 21,14 26,99 1939 21,33 21,33 0,00 0,00 0,00 0,00
9,00 63,80 70,18 7190 72,18 25,20 21,39 2325 23,25 34,97 2280 2517 24,79 0,02 0,00 0,00 0,10
10,00 63,30 64,35 6533 67,80 25,60 2324 2527 24,79 36,60 2466 27,03 25,95 0,00 0,00 0,00 0,00
11,00 50,80 53,10 53,65 58,28 29,00 2529 27,72 27,13 44,69 28,11 3051 29,21 0,01 0,10 0,10 0,10
12,00 43,00 47,03 49,80 54,28 31,60 26,19 2752 2742 45,87 29,79 31,74 3081 0,05 0,10 0,10 0,10
13,00 49,30 4715 50,55 54,65 30,00 26,73 28,60 28,31 38,02 29,69 3143 3041 0,05 0,10 0,20 0,10
14,00 49,80 50,53 52,65 55,40 30,40 2592 2821 27,91 39,39 28,57 30,72 29,81 0,20 0,10 0,10 0,10
15,00 61,80 5755 61,35 63,05 27,40 2448 26,05 26,34 31,74 2583 27,71 27,32 0,27 0,20 0,30 0,30
16,00 65,30 6345 66,73 67,68 26,70 2359 2566 25,76 30,51 2457 26,73 26,34 0,36 0,10 0,20 0,30
17,00 69,80 68,05 71,05 70,33 25,50 22,62 24,79 24,98 28,42 23,33 25,76 25,56 0,31 0,10 0,00 0,30
18,00 71,80 7293 76,40 74,38 25,00 2140 2334 2354 23,74 21,83 2411 2411 0,00 0,00 0,00 0,00
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A2.7. Médias horarias dia 25/03/2003

Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
25/03/03 800 96,00 8790 9300 8978 20,30 2086 20,76 21,05 2257 20,14 21,14 21,14 0,40 0,30 0,30 0,30
9,00 8350 8338 87,60 8455 22,10 21,71 2162 21,81 2782 21,27 2257 2257 055 050 050 0,50
10,00 70,30 73,15 7565 74,98 2480 2392 2382 23,63 3521 2547 2557 25,08 0,00 0,10 0,00 0,10
11,00 6150 6333 6480 66,65 2690 2605 2585 2576 36,79 2582 27,52 26,93 0,01 0,10 0,00 0,10
12,00 5250 5595 57,30 6023 30,10 27,71 2742 27,32 4331 2861 30,00 2940 0,27 0,10 030 0,30
13,00 4730 5180 53,15 5558 30,90 2821 2821 2821 42,36 2953 3092 3031 0,32 0,20 030 0,20
1400 42,80 4883 5053 52,68 3290 2940 2920 29,70 46,47 3097 32,34 31,93 040 0,30 0,40 0,440
15,00 4950 51,43 5365 5543 3040 2791 2752 2791 3927 2882 30,11 29,80 0,44 050 050 0,550
16,00 50,00 5440 56,15 57,10 30,60 2791 2752 27,82 38,73 29,01 2931 29,10 0,27 0,30 0,30 0,30
17,00 52,00 56,48 5798 5880 3050 27,03 26,83 27,32 3752 2761 2861 2841 0,00 0,0 0,00 0,10
18,00 6450 67,10 6990 68,00 26,00 2460 2431 2479 2451 2518 2528 2547 0,00 0,00 0,00 0,00
A2.8. Médias horarias dia 26/03/2003
Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
26/03/03 800 9630 8130 8583 7565 19,20 1893 2044 20,95 27,13 19,74 2158 22,09 0,04 0,00 0,00 0,10
9,00 67,00 7340 7495 67,88 2450 21,13 2324 2353 37,75 2245 2488 2537 0,10 0,00 0,00 0,10
10,00 58,00 62,18 62,78 59,65 26,20 22,62 24,79 2469 38,71 2475 27,12 27,13 0,20 0,10 0,10 0,10
11,00 5850 6193 6353 60,03 2690 2298 24,79 2508 3543 2475 26,93 26,83 045 0,30 0,30 0,50
12,00 54,00 56,20 57,45 5535 2830 2403 26,34 2654 40,84 26,83 29,21 2891 047 0,30 040 0,30
13,00 50,00 51,43 5393 52,78 30,10 2484 27,32 2752 40,90 27,46 29,71 29551 0,50 0,40 040 0,30
1400 52,80 53,10 5523 5343 28,10 24,03 2624 2644 3593 2627 28,31 28,11 040 0,10 020 0,20
1500 59,30 58,03 5968 57,58 2640 2359 2546 2576 32,57 2493 26,93 26,93 0,56 0,60 050 0,550
16,00 5750 5753 5913 57,20 27,10 2359 2566 2576 33,63 2511 2742 27,13 0,60 050 030 0,30
17,00 56,00 61,75 6405 60,68 2820 2297 2508 2547 3353 2457 26,83 26,64 0,10 0,10 0,10 0,00
18,00 76,00 72,18 7653 70,60 23,10 2122 2296 2334 2335 21,74 23,63 2382 0,00 0,00 0,00 0,00
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A2.9. Médias horarias dia 27/03/2003

Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
27/03/03 800 8950 8338 8748 8005 19,70 18,18 19,71 20,09 2596 18,61 20,57 20,57 0,00 0,00 0,00 0,00
900 7680 79,08 8230 76,25 22,00 1965 2152 21,62 28,71 2043 22,67 22,38 0,05 0,20 040 0,40
10,00 6750 7090 7263 6925 24,60 2148 2354 2353 34,13 22,89 2527 2498 0,10 0,00 0,00 0,00
11,00 66,50 66,63 6905 6583 2490 22,18 2421 2430 3424 2404 26,34 26,05 0,10 0,30 0,30 0,10
12,00 6500 6538 6850 6528 2580 2262 2440 24,69 33,70 2448 2654 26,34 0,20 0,10 0,10 0,10
13,00 69,30 7053 74,18 6935 2500 2157 2334 2363 2954 2298 2518 24,98 0,40 0,30 040 0,30
1400 80,00 76,60 8200 76,15 22,80 20,70 2257 2296 27,93 22,18 23,92 24,02 027 0,30 020 0,30
15,00 86,80 80,38 87,08 7928 22,20 2080 22,38 2257 2644 21,48 2344 2353 043 0,30 0,30 0,30
16,00 83,80 80,28 8508 78,08 2220 20,09 2190 22,19 2556 20,87 22,96 22,96 0,56 0,60 050 0,40
17,00 8950 8420 8920 8263 21,00 19,13 20,76 21,14 2152 1956 21552 2152 0,00 0,10 0,10 0,10
18,00 9750 8995 9553 88,05 1950 18,35 1981 20,19 19,33 18,61 20,38 20,38 0,00 0,00 0,00 0,00
A2.10. Médias horarias dia 28/03/2003
Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
28/03/03 800 9780 8995 9495 8753 1850 1722 1895 19,23 20,86 17,66 19,33 19,33 0,00 0,00 0,00 0,00
9,00 86,00 8383 8820 8098 20,70 18,70 20,48 20,67 27,94 1965 2152 2143 0,00 0,10 0,10 0,00
10,00 67,80 7448 7698 71,98 2490 20,78 22,77 23,15 37,95 2236 24,70 2489 031 0,20 030 0,30
11,00 52,80 61,00 6093 5940 29,00 24,13 26,06 26,25 44,72 27,01 2951 2921 0,27 0,20 020 0,30
12,00 50,00 52,08 5380 52,78 2890 2520 2752 27,42 42,07 28,38 30,31 30,01 047 050 050 0,40
13,00 42,30 42,15 4485 44,65 32,00 2700 29,01 2931 4503 3083 3246 3225 041 0,30 0,40 0,40
14,00 50,50 5155 5355 51,65 2950 2484 2723 27,62 3861 2829 30,11 30,11 0,26 0,20 030 0,30
1500 54,80 5388 5655 5500 2820 2421 26,15 26,63 34,82 2637 2821 2831 042 050 040 0,40
16,00 48,30 5258 5365 52,28 30,70 2529 27,32 27,52 40,92 27,01 2921 2891 051 050 050 0,50
17,00 4430 5105 5263 51,38 30,60 2448 26,73 27,22 36,74 2637 2851 2851 042 0,20 0,00 0,40
18,00 67,00 6895 7160 66,38 2450 2105 2306 23,63 23,06 22,10 24,31 2470 0,00 0,00 0,00 0,10
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A2.11. Médias horérias dia 29/03/2003

Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
29/03/03 800 8650 8268 86,30 80,00 19,90 18,70 20,28 20,47 2837 1957 21,33 2153 0,00 0,00 0,00 0,00
9,00 6550 7040 7135 66,05 23,70 2043 22,38 22,77 3558 2192 2421 2469 021 0,40 020 0,50
10,00 54,80 6090 61,73 58,88 26,20 22,18 2421 24,69 3857 2395 26,34 26,63 0,31 0,30 040 0,30
11,00 58,00 5870 6030 5833 2610 2280 24,79 2508 3520 2448 26,73 26,73 047 0,30 050 0,50
12,00 50,50 5350 5483 5330 29,10 2430 2644 26,93 3868 2628 2841 28,61 041 050 040 040
13,00 46,30 4895 5055 49,18 29,90 2510 2722 27,52 40,26 27,74 29,71 2991 0,56 050 050 0,50
1400 43,80 47,40 48,75 48,15 30,10 2520 27,42 28,01 4055 28,01 2991 2991 045 0,30 0,30 0,30
15,00 4530 4820 50,15 48,25 31,10 2520 2752 28,01 41,37 2764 29,71 29,70 0,69 0,30 0,40 0,40
16,00 46,80 50,00 51,48 49,68 29,80 2448 26,63 27,13 37,02 26,28 28,31 2841 055 0,40 050 0,70
17,00 4350 5248 52,88 50,85 30,60 2413 26,34 26,83 36,16 2546 28,01 28,11 047 0,20 040 0,50
18,00 61,30 6293 64,00 6028 2510 2166 2363 24,11 2335 22,36 24,69 2489 0,00 0,00 0,10 0,00
A2.12. Médias horarias dia 30/03/2003
Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
30/03/03 8,00 9600 8868 9355 8823 1830 17,40 1885 19,04 26,85 1853 19,90 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00
900 7150 7250 7425 69,18 22,70 20,70 22,77 23,15 40,86 22,71 24,79 2576 0,00 0,0 0,00 0,10
10,00 52,00 5805 57,73 56,03 26,90 2342 2595 2595 44,16 2592 28,11 2890 0,31 0,20 030 0,30
11,00 4580 51,83 53,03 5058 30,30 2528 27,62 27,71 44,09 28,10 30,31 3041 047 0,60 040 0,50
12,00 44,00 4845 50,30 49,28 31,90 26,00 2831 2851 4469 2950 3153 31,63 0,65 050 0,70 0,60
13,00 42,30 4483 4578 4480 31,30 2783 30,11 30,21 42,97 31,11 32,86 3266 0,32 0,30 0,30 0,30
14,00 3850 39,00 4028 3983 32,80 2783 30,11 3031 47,84 3149 3359 3349 0,32 0,30 0,30 0,30
15,00 33,00 3720 3953 38,70 3570 2829 3051 30,61 46,63 3197 3380 3349 0,52 0,20 020 0,10
16,00 3250 36,23 37,03 3595 3380 2885 3122 3153 4720 31,20 33,18 3318 044 0,20 040 0,550
17,00 36,00 4448 4578 4555 33,80 2692 2921 2961 4154 2922 3153 3163 0,36 0,0 0,30 0,40
18,00 6250 62,60 6495 60,90 26,30 22,89 24,79 2547 2480 2395 26,15 26,74 0,00 0,00 0,00 0,00
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A2.13. Médias horarias dia 31/03/2003

Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
31/03/03 800 9630 87,75 9190 86,35 19,20 1844 20,00 20,09 30,06 1965 21,33 2143 0,00 0,00 0,00 0,00
900 7150 7503 77,00 7213 2380 2122 2315 2344 3439 2245 2469 2489 0,36 0,20 0,30 0,40
10,00 69,50 70,35 73,00 69,13 24,70 2227 2421 2459 3258 2324 2565 2537 0,27 0,20 030 0,30
11,00 64,80 6525 66,70 64,15 26,30 2360 2576 2596 3757 2493 27,23 27,13 027 0,20 030 0,30
12,00 54,00 5450 56,15 5540 29,40 2565 27,81 27,72 39,83 2792 30,01 29,70 0,64 050 060 0,60
13,00 4550 4550 4795 48,00 31,50 27,47 2931 29,10 44,03 3025 3214 3183 031 0,20 060 0,30
14,00 39,00 40,10 4243 42,23 34,00 2848 3061 3051 47,71 3159 33,38 3297 051 050 050 0,50
15,00 33,00 36,40 3790 37,70 3460 2857 30,71 31,12 4599 3159 33,39 3328 048 0,30 0,30 0,30
16,00 34,00 3833 3990 3895 3380 2820 3061 30,71 4577 30,35 32,34 3245 0,30 0,10 020 0,10
17,00 37,80 44,08 46,05 44,05 33,30 2655 28,70 29,20 39,42 2857 30,81 31,12 0,00 0,00 0,10 0,00
18,00 68,30 6465 67,48 6320 2440 2228 2382 24,70 23,16 23,16 2508 2577 0,00 0,00 0,00 0,00
A2.14. Médias horarias dia 01/04/2003
Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
01/04/03 8,00 98,00 8850 9230 86,35 19,00 1835 20,00 20,09 27,76 19,31 21,24 21,34 0,00 0,00 0,00 0,00
900 79,30 7645 7820 7348 2310 2165 2353 2382 3684 2324 2547 2585 0,00 0,00 0,10 0,00
10,00 68,30 68,18 70,75 67,70 2550 23,15 2518 2547 37,24 2466 27,03 26,93 047 040 050 0,20
11,00 59,00 5960 6030 59,80 2810 2511 2722 27,22 4259 27,37 2950 29,40 051 0,30 050 0,50
12,00 4550 4930 51,08 5160 3150 27,10 2941 2941 4493 2997 31,83 31,73 0,36 0,20 020 0,40
13,00 4430 4445 4868 46,35 31,70 2728 2941 2951 40,40 30,63 3245 3224 0,20 0,10 020 0,10
14,00 53,30 5183 5420 5293 29,10 2565 28,01 28,11 34,67 2765 29,71 2961 041 0,10 0,10 0,10
15,00 46,00 4593 46,08 4520 33,10 27,47 29,81 30,01 4429 2942 31,95 31,74 0,60 040 030 0,30
16,00 40,50 43,83 4553 44,93 3220 27,09 29,10 2951 42,67 2969 31,63 3153 040 0,30 0,30 0,40
17,00 4050 4793 4938 48,38 32,90 26,10 2831 2880 39,01 2801 3031 3051 0,26 0,20 030 0,30
18,00 6850 6820 7123 66,75 2530 21,75 2354 2421 2355 2280 25,09 2548 0,00 0,00 0,00 0,00
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A2.15. Médias horérias dia 02/04/2003

Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
02/04/03 800 9780 8850 9203 86,00 19,20 18,79 20,38 2047 2794 1931 21,14 21,34 0,00 0,00 0,00 0,00
9,00 72,00 7645 7225 6838 2340 21,74 2372 2392 39,34 2342 2586 2654 0,36 0,20 0,30 0,40
10,00 55,00 68,18 5938 5745 2760 2395 26,05 2595 42,13 26,10 28,21 28,60 0,46 050 050 0,50
11,00 50,30 59,60 5370 52,65 29,00 2538 27,62 28,01 4332 2765 2981 30,01 055 0,40 050 0,550
12,00 4350 4935 4720 46,08 31,20 2664 2901 29,11 418 2931 31,02 31,12 041 050 040 040
13,00 4430 4445 46,18 4533 30,70 26,73 2831 28,60 39,01 29,12 30,82 31,02 0,36 0,10 0,10 0,10
1400 4420 51,83 4498 44,70 3350 27,37 2940 29,40 4458 30,35 32,24 32,14 0,28 0,20 020 0,20
15,00 4580 4593 5055 50,08 30,60 26,18 28,11 2831 37,23 28,75 3042 3051 0,59 0,30 0,30 0,30
16,00 41,30 4383 4265 4235 3440 2755 30,01 30,11 46,92 30,15 32,24 3224 040 0,30 0,40 0,40
17,00 4830 4793 5355 51,23 3160 2691 2880 2950 3684 2866 30,61 31,12 0,00 0,00 0,00 0,00
18,00 73,30 6820 7210 67,38 24,10 21,13 2296 23,63 22,97 22,72 2480 2529 0,00 0,00 0,00 0,00
A2.16. Médias horarias dia 03/04/2003
Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
03/04/03 8,00 8430 8963 9398 87,65 22,00 1827 1981 20,29 2162 18,70 2048 20,57 0,00 0,00 0,10 0,00
900 7130 8230 8515 7943 2430 2026 2200 22,19 3145 2105 2325 2335 0,00 0,00 0,10 0,00
10,00 63,00 6525 6493 63,78 26,20 2298 2517 2527 42,01 2529 27,72 27,81 0,10 050 060 0,60
11,00 5730 6193 63,78 61,33 2820 2359 2556 2576 3741 2592 2791 27,71 0,20 0,20 020 0,20
12,00 51,30 5520 5693 5563 30,70 2502 27,32 27,42 3957 27,74 2991 29,60 0,20 0,10 0,10 0,10
13,00 5250 5155 54,18 52,30 29,90 2555 27,72 28,01 3880 2801 3031 3031 035 0,10 020 0,30
14,00 4850 46,48 4848 4748 31,30 27,19 2981 30,01 46,86 30,35 32,36 32,25 0,37 0,20 020 0,20
15,00 47,80 4563 4785 47,10 32,70 2728 2981 30,01 43,72 30,35 3246 3245 0,58 0,40 040 040
16,00 49,30 48,83 5095 49,95 32,10 27,00 2920 29,70 4346 2922 3142 3152 0,10 0,10 0,10 0,10
17,00 51,00 5530 5693 5500 31,60 2547 2791 2841 3755 2755 2991 30,01 0,00 0,00 0,10 0,00
18,00 77,30 7233 7598 70,65 2530 2192 2392 2450 2364 2289 2508 2547 0,00 0,00 0,00 0,00
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A2.17. Médias horérias dia 04/04/2003

Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
04/04/03 8,00 8370 90,38 9448 8828 22,20 1887 2057 20,86 2258 19,13 21,05 21,14 0,00 0,00 0,00 0,00
900 7130 7915 8195 7648 2420 21,13 23,16 23,34 3458 2245 2469 2479 0,00 0,00 0,00 0,00
10,00 60,30 68,78 71,08 6848 26,50 2253 24,60 24,69 3643 24,13 2644 26,25 0,18 0,20 030 0,30
11,00 56,70 62,83 64,68 62,38 28,70 2386 2595 26,05 36,71 2546 27,62 2742 025 0,10 0,10 0,10
12,00 50,30 5935 61,20 60,00 31,00 2421 26,34 2644 3658 2628 28,60 2841 0,77 0,60 060 0,70
13,00 52,00 56,88 5910 57,95 30,00 2484 2713 27,23 3725 26,73 29,00 28,90 0,56 0,60 050 0,50
1400 4730 55,18 56,93 56,03 31,70 2511 2752 2791 37,07 27,10 29,30 29,10 0,74 0,70 0,70 0,70
15,00 47,30 56,48 5758 56,15 33,20 2502 27,12 27,32 3563 2637 28,71 2851 0,66 050 050 0,50
16,00 50,30 57,65 5925 57,83 32,00 2475 26,73 27,03 33,39 2600 2821 2811 0,82 0,60 060 0,80
17,00 52,00 5988 6195 6053 31,30 2404 26,15 26,34 30,90 2502 27,23 27,13 047 0,40 050 0,50
18,00 84,70 73,15 7745 73,08 23,60 2122 2315 2344 2286 2192 2392 2411 0,00 0,00 0,00 0,00
A2.18. Médias horarias dia 05/04/2003
Var Var Var Var
Data Hora UR Ths Tgn (m/is)  (mfs) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
05/04/03 800 9470 8440 8850 89,13 21,90 1991 2162 22,00 2552 20,17 22,09 22,19 0,00 0,00 0,00 0,00
9,00 64,00 7500 7813 8955 27,30 21,39 2324 2353 29,62 21,74 2392 2392 0,00 0,00 0,00 0,00
10,00 59,00 66,40 67,48 90,40 29,30 2324 2498 2518 36,49 2421 2644 2654 031 0,30 0,30 0,30
11,00 66,70 61,00 6355 9290 27,30 2404 26,15 26,25 3862 2592 28,11 28,01 051 0,20 050 0,50
12,00 67,70 5388 56,68 91,40 26,80 26,09 2821 28,31 4225 2847 3041 3031 045 050 040 040
13,00 63,70 5465 57,18 86,95 2810 26,10 2831 28,81 40,28 2856 30,71 30,61 0,23 0,0 020 0,30
14,00 58,00 5080 5250 84,10 29,90 27,09 2940 29,60 43,81 29,88 32,04 3193 0,28 0,0 0,30 0,30
15,00 58,70 5155 5328 83,78 29,70 27,00 2941 29,61 40,92 29,13 3142 31,32 0,63 0,60 060 0,60
16,00 6530 52,70 5445 74,73 28,00 27,09 2940 29,30 40,83 2857 30,81 30,61 0,25 0,20 030 0,30
17,00 7500 5518 56,80 66,58 26,40 26,64 28,71 29,11 36,90 27,65 29,91 30,01 0,00 0,00 0,10 0,00
18,00 87,30 7163 7523 62,10 23,30 2289 2495 2537 2451 2386 26,06 26,35 0,00 0,00 0,00 0,00
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A2.19. Médias horérias dia 06/04/2003

Var Var Var Var
Data Hora UR Ths Tgn (m/is)  (mfs) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
06/04/03 8,00 84,00 8813 9328 8833 21,70 2162 2181 21,62 29,62 2258 22,87 22,30 0,00 0,00 0,00 0,00
9,00 78,00 7365 7498 6998 2350 2547 2576 2586 4142 2742 2752 28,11 044 0,40 040 0,550
10,00 69,70 63,83 6568 63,00 24,90 2742 2762 27,62 39,62 2951 29,70 2951 0,46 0,40 040 0,50
11,00 62,30 6575 6840 6528 28,00 26,73 26,83 26,83 34,03 2821 2851 28,11 0,40 0,30 0,40 0,40
12,00 62,30 67,30 70,68 67,20 26,90 26,24 2654 26,44 3256 27,62 27,81 2742 044 0,20 040 0,50
13,00 6530 6565 67,35 6493 26,20 27,03 2742 27,22 3701 2871 2881 2841 0,39 0,40 040 040
14,00 64,30 6038 6263 6080 27,30 27,82 2831 28,21 37,37 2991 30,21 29,70 045 050 050 0,50
1500 59,30 5985 62,10 61,20 29,80 2841 28,71 28,21 39,02 30,11 3051 2991 0,67 0,30 040 0,40
16,00 51,70 6293 6543 63,75 30,80 2732 2762 27,62 3259 2871 2931 28,71 0,71 0,60 0,70 0,70
17,00 6530 70,08 7463 71,25 27,30 26,15 26,63 26,24 2881 27,03 2742 27,12 0,00 0,10 0,00 0,00
18,00 89,00 76,20 8105 76,38 21,40 2430 24,69 2440 24,12 2498 2518 24,98 0,00 0,00 0,00 0,00
A2.20. Médias horarias dia 07/04/2003
Var Var Var Var
Data Hora UR Thbs Tgn (m/s)  (m/s) (m/s) (m/s)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer Externo LWC Fcim  Cer
07/04/03 800 77,70 8570 9065 8515 20,70 1930 2086 21,14 27,75 1991 2181 21,62 0,05 0,10 0,10 0,10
9,00 56,70 8340 87,15 8228 2490 1983 21,71 2191 2953 20,60 22,76 22,67 0,40 0,20 0,30 0,40
10,00 4830 7888 80,60 78,08 27,40 20,78 2286 22,96 33,73 22,00 2450 2411 027 0,30 0,30 0,30
11,00 50,30 7068 72,75 7225 2790 2218 2411 2411 3824 2413 26,64 2576 047 050 050 0,40
12,00 51,30 6575 68,13 68,23 2820 23,15 2527 2527 3797 2529 2791 27,03 051 050 050 0,50
13,00 4730 6828 71,30 70,00 29,60 22,71 24,79 24,60 33,92 24,12 26,34 2556 0,60 0,60 050 0,60
1400 53,30 6575 6838 6800 2780 2333 2546 2537 3571 2493 27,03 26,34 045 0,20 040 0,40
15,00 5530 6510 6828 67,85 28,10 2386 2586 2595 3837 2556 27,82 27,03 0,58 0,40 050 0,40
16,00 69,00 61,13 6248 62,75 24,70 2395 2695 26,05 39,91 2592 28,01 27,32 042 0,30 040 0,30
17,00 76,00 6843 71,78 6950 23,10 2262 2450 2469 31,19 2368 2576 2537 0,00 0,00 0,00 0,00
18,00 81,30 80,25 8490 80,65 22,00 2035 2200 2229 2191 20,78 22,77 2257 0,00 0,00 0,00 0,00
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APENDICE 3

Médias horarias Temperatura de Bulbo Umido (Tbu), indice Temperatura Globo Negro e Umidade
(ITGU), Carga Térmica de Radiac&o (CTR) dos dados coletados para condic&o de VERAO.
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A3.1. Médias horarias dia 18/03/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer
18/03/03 8,00 19,95 18,32 20,33 20,20 70,05 6745 70,33 69,95 8,78 7,41 7,43 7,42
9,00 20,64 19,02 21,02 21,13 71,62 6847 71,34 71,28 9,83 7,42 7,43 7,43
10,00 21,42 1961 2150 21,79 74,47 69,55 7247 72,68 15,18 7,42 7,44 744
11,00 21,77 20,14 22,18 22,29 75,52 7058 73,60 73,555 16,44 7,43 12,17 7,44
12,00 22,26 20,75 22,70 22,52 76,83 71,69 7463 74,14 53,73 14,18 16,04 13,55
13,00 24,12 2165 2359 23,53 82,78 7346 76,36 75,37 90,67 19,14 1853 11,03
14,00 25,15 22,07 2446 24,26 84,38 7389 77,72 76,99 84,05 19,02 20,40 15,80
15,00 25,83 2261 2470 24,56 84,57 7496 78,26 77,43 79,91 1790 2331 16,19
16,00 24,84 2239 2457 24,37 81,18 7439 77,65 76,93 60,27 18,11 18,80 14,30
17,00 21,97 2054 2243 22,73 73,32 71,14 7401 74,08 18,82 14,45 1571 11,18
18,00 20,10 18,95 20,80 20,97 69,70 68,36 71,06 71,08 7,96 7,42 7,43 8,01
A3.2. Médias horarias dia 19/03/2003
Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer
19/03/03 8,00 19,80 18,54 20,43 20,33 70,79 67,69 7051 70,15 7,43 7,41 7,43 7,42
9,00 21,77 20,02 21,92 22,04 77,21 70,17 73,06 73,01 59,02 11,82 1355 11,88
10,00 23,85 21,27 2332 23,31 81,72 7226 7538 7522 90,53 1536 12,67 16,20
11,00 25,19 22,17 2448 24,35 82,72 73,70 77,30 76,85 74,82 1549 1268 1448
12,00 26,91 2325 25,78 25,35 87,22 76,02 79,94 78,88 108,17 18,68 25,39 20,35
13,00 28,89 2496 27,39 26,84 92,15 7958 8290 81,60 141,69 3153 30,86 26,41
14,00 29,07 2483 26,95 26,77 90,95 79,35 82,34 81,25 107,44 3052 2729 20,71
15,00 29,70 2540 28,01 27,68 94,93 80,31 83,88 82,67 140,61 28,27 27,92 19,66
16,00 29,85 25,07 2755 27,10 90,46 7952 83,02 81,64 85,80 30,45 25,70 18,50
17,00 25,47 23,05 25,27 25,20 79,71 75,41 7861 78,13 21,67 11,82 7,46 10,12
18,00 23,39 21,28 23,12 23,51 74,85 72,14 75,07 75,30 7,44 7,43 7,45 7,45

eeT



A3.3. Médias horarias dia 21/03/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)

Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer

21/03/03 8,00 21,91 20,16 21,82 22,27 74,47 69,83 72,70 72,89 15,22 7,42 10,05 7,43
9,00 22,68 2040 2259 22,62 77,29 7052 73,84 73,72 43,19 9,08 10,50 9,00

10,00 23,84 21,23 2356 2347 81,14 7223 7562 75,27 83,07 14,48 1530 11,37

11,00 26,98 23,77 25,77 25,85 90,43 7707 80,22 79,91 104,81 2219 20,65 20,57

12,00 28,77 2410 26,40 26,67 90,32 78,05 81,35 81,17 97,50 27,00 26,29 22,47

13,00 28,99 2495 2731 2751 91,85 79,30 82,68 8254 108,56 2252 26,71 20,17

14,00 27,89 2476 26,77 26,94 89,91 7895 82,00 81,66 90,79 19,18 20,21 18,31

15,00 29,84 2446 26,77 26,95 90,75 7859 81,92 81,68 74,41 2475 22,29 19,09

16,00 30,03 2461 27,12 27,26 91,86 78,84 82,25 82,06 85,48 21,11 23,69 16,57

17,00 25,83 2385 2562 2641 81,78 76,67 79,44 79,89 52,69 19,23 19,38 1351

18,00 23,26 21,80 2326 23,83 74,83 7298 7547 75,75 7,45 7,44 7,45 7,45

A3.4. Médias horarias dia 22/03/2003
Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)

Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer

22/03/03 8,00 19,95 18,72 20,39 20,65 70,89 68,00 70,66 70,66 7,43 7,42 7,43 7,43
9,00 20,25 18,77 20,44 20,72 70,21 67,84 70,48 70,70 12,14 8,74 11,87 9,14

10,00 20,65 19,27 21,00 21,19 72,27 68,73 71,46 71,553 217,65 9,65 12,27 10,39

11,00 21,78 20,11 22,75 22,25 75,82 70,24 7361 73,16 7,46 10,17 7,71 7,44

12,00 22,13 2058 2246 2255 76,37 70,72 73,67 73,66 47,15 9,53 11,70 10,40

13,00 23,83 21,14 2325 23,19 80,79 7197 7533 74,85 74,29 13,82 1483 12,67

14,00 25,10 22,08 2428 24,08 84,58 7384 77,38 76,65 78,43 16,41 20,32 15,80

15,00 24,97 21,94 2409 23,99 81,48 7347 76,80 76,15 51,93 12,47 1484 11,19

16,00 26,11 2231 2447 24,29 85,96 7440 7751 76,87 89,88 1534 13,18 13,46

17,00 25,87 21,86 2393 2381 82,23 73,73 76,68 76,09 7,49 7,44 7,46 7,45

18,00 22,93 20,04 2168 21,77 73,67 7051 73,02 72,90 7,44 7,43 7,44 7,44
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A3.5. Médias horarias dia 23/03/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer
23/03/03 8,00 20,55 18,21 20,17 20,24 72,19 67,20 70,03 69,99 7,44 7,41 7,42 7,42
9,00 21,10 18,09 20,45 20,58 73,87 6753 70,70 70,59 42,38 10,77 7,43 9,34
10,00 21,89 18,83 21,20 21,28 77,23 68,78 72,10 71,81 70,31 11,38 1291 11,26
11,00 23,54 1956 2248 22,33 81,11 70,74 7454 73,86 60,00 1469 1438 11,36
12,00 22,93 19,00 22,09 22,05 77,54 7020 73,82 73,37 47,16 16,94 1352 1344
13,00 22,86 19,36 22,58 22,65 79,34 7053 7440 74,02 61,53 14,92 1483 10,50
14,00 26,30 21,09 2410 23,92 86,88 7350 77,24 76,46 93,77 2054 1534 17,09
15,00 27,96 2220 2459 24,65 90,06 7517 78,32 771,79 127,15 2591 26,01 21,46
16,00 28,16 2219 24,02 24,16 87,53 7491 77,69 77,29 78,97 22,73 2242 23,16
17,00 24,70 20,87 2294 2312 80,01 7229 7538 75,15 44,29 17,03 1443 14,23
18,00 21,36 19,13 21,26 21,47 71,80 69,01 72,01 72,09 7,43 7,42 7,43 7,43
A3.6. Médias horarias dia 24/03/2003
Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer
24/03/03 8,00 20,72 18,85 20,73 20,84 75,08 68,09 70,91 70,99 7,46 7,42 7,43 7,43
9,00 24,06 2051 22,42 22,43 83,43 71,83 7499 74,72 27,18 7,44 7,45 14,38
10,00 24,43 2213 24,18 23,80 84,91 7440 77,66 76,58 7,52 7,45 7,46 7,46
11,00 27,23 2368 26,11 25,74 92,94 78,09 81,65 8042 29,90 20,16 20,04 16,84
12,00 29,36 2426 25,72 25,84 95,39 79,76 82,27 81,68 52,99 23,68 26,48 22,74
13,00 28,14 2480 26,83 26,74 88,69 80,08 82,86 82,04 33,05 20,80 25550 16,94
14,00 28,57 2418 2655 26,38 90,02 78,79 8213 81,34 64,76 19,40 18,78 16,01
15,00 26,16 23,08 2480 25,16 82,59 7596 78,62 78,59 39,59 16,05 20,41 15,10
16,00 25,60 2244 2463 24,76 81,28 7456 77,77 77,58 40,02 11,86 14,27 11,98
17,00 24,58 21,66 23,92 24,08 78,98 73,07 76,53 76,51 30,61 1064 7,46 11,98
18,00 24,16 20,62 22,66 22,79 75,22 71,19 7439 74,48 7,44 7,43 7,45 7,45

GET



A3.7. Médias horarias dia 25/03/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer
25/03/03 8,00 20,20 2054 20,58 20,78 71,43 69,89 70,66 70,81 27,87 1,81 10,39 8,13
9,00 21,65 21,26 21,29 21,39 76,38 7125 7224 7231 67,84 3,00 17,00 15,08
10,00 23,90 2313 2311 22,90 83,49 75,73 75,80 75,28 7,51 14,43 7,45 13,98
11,00 25,65 2488 2474 2472 85,95 77,28 78,44 77,99 21,60 6,42 7,47 12,73
12,00 28,41 2621 2598 26,01 92,79 80,32 81,18 80,76 105,25 1152 2759 23,69
13,00 28,92 2650 26,57 26,69 92,47 81,22 8229 81,93 99,82 1588 28,61 20,85
14,00 30,63 2753 2742 28,02 96,77 83,04 8397 84,11 129,72 19,73 35,76 27,57
15,00 28,55 26,19 2591 26,38 89,92 80,46 81,21 81,33 91,27 16,63 3355 26,50
16,00 28,77 26,33 26,03 26,37 89,68 80,71 80,71 80,80 67,66 16,05 21,43 17,45
17,00 28,78 2556 2543 25,95 88,79 7911 79,75 79,98 7,53 10,08 7,47 12,38
18,00 24,88 2359 2340 2381 76,32 75,86 75,80 76,24 7,45 7,45 7,45 7,45
A3.8. Médias horarias dia 26/03/2003
Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer
26/03/03 8,00 19,11 18,42 20,06 20,26 73,99 68,03 70,60 71,12 30,04 7,42 7,43 12,56
9,00 23,48 20,36 22,51 22,55 85,06 71,46 7484 75,24 67,16 7,43 7,45 15,73
10,00 24,80 21,43 23,61 23,38 86,74 7395 7730 77,14 87,16 17,04 17,95 18,44
11,00 25,52 21,78 23,64 23,78 84,85 7421 7719 77,22 88,95 21,25 2414 25,07
12,00 26,70 2257 2492 25,02 89,71 76,33 79,81 79,67 129,90 29,29 33,31 2595
13,00 28,28 2315 25,73 25,87 90,92 7722 80,78 80,74 116,23 31,06 28,99 22,99
14,00 26,44 2243 2472 24,83 85,90 7581 79,00 78,94 78,00 17,54 20,65 18,10
15,00 25,06 2222 2414 24,35 82,40 7466 7756 77,71 73,21 2222 22,26 19,24
16,00 25,67 2220 2432 24,33 83,63 7478 78,05 77,85 79,49 22,75 21,18 18,14
17,00 26,69 21,76 23,95 24,20 84,31 7406 77,34 77,38 31,49 14,65 15,34 7,46
18,00 22,41 20,41 22,29 22,46 73,64 70,98 73,76 74,03 7,44 7,43 7,44 744
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A3.9. Médias horarias dia 27/03/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer
27/03/03 8,00 19,43 17,74 19,38 1954 73,36 66,69 69,35 69,47 7,46 7,41 7,42 7,42
9,00 21,34 19,07 21,03 2094 76,81 69,02 7212 71,84 28,83 12,39 17,79 14,27
10,00 23,60 20,62 22,73 22,60 82,47 7198 7529 74,98 50,40 7,44 7,45 7,45
11,00 23,86 21,17 2327 23,24 82,75 7323 7648 76,24 49,54 21,94 24,06 15,33
12,00 24,70 2156 2344 2361 82,96 7384 76,75 76,73 57,78 1582 17,09 14,88
13,00 24,07 20,70 2259 22,71 79,43 72,11 7512 75,06 48,34 1843 24,01 17,97
14,00 22,24 20,04 22,07 22,28 76,89 71,03 73,81 74,03 45,41 18,97 16,04 15,71
15,00 21,85 20,26 22,03 21,99 75,50 70,67 73,43 73,46 47,03 12,73 1570 14,92
16,00 21,76 1955 2150 21,57 74,79 69,70 72,68 72,73 43,24 16,02 18,10 14,37
17,00 20,72 18,71 20,48 20,67 71,05 68,11 70,86 71,00 7,43 9,35 10,85 9,14
18,00 19,44 18,09 19,70 19,88 68,48 66,96 69,45 69,58 7,41 7,41 7,42 7,42
A3.10. Médias horarias dia 28/03/2003
Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer
28/03/03 8,00 18,45 16,96 18,82 18,90 68,88 6542 68,03 68,09 7,42 7,40 7,41 7,41
9,00 20,33 18,27 20,17 20,15 75,49 67,85 70,64 70,55 747 11,69 1211 7,43
10,00 23,91 20,05 22,11 22,32 85,52 71,17 7442 74,71 110,94 17,49 2249 21,01
11,00 27,33 2288 2479 2491 93,04 76,69 79,94 79,81 123,82 25,79 29,44 30,55
12,00 27,09 2354 2592 25,77 90,91 7819 81,36 81,03 136,05 39,47 3556 30,79
13,00 29,72 2478 26,92 27,21 95,03 80,91 83,69 83,74 126,31 37,34 3855 33,96
14,00 27,71 2316 25,62 2591 88,81 7784 81,00 81,21 73,64 2943 29,93 26,89
15,00 26,64 22,65 2469 25,09 85,22 76,04 7891 79,28 68,57 29,20 26,01 22,59
16,00 28,78 2365 2571 25,84 91,30 7726 80,40 80,28 111,42 2477 2650 21,46
17,00 28,46 22,78 25,08 25,50 87,98 76,14 79,42 79,73 64,15 19,49 7,47 19,08
18,00 23,48 20,13 22,22 22,60 74,22 71,03 7421 74,77 7,44 7,43 7,45 12,26

LET



A3.11. Médias horérias dia 29/03/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer

29/03/03 8,00 19,54 18,24 19,92 19,92 75,23 67,77 70,31 70,46 7,47 7,42 7,43 7,43
9,00 22,63 1956 2154 21,73 82,83 7048 73,63 74,13 84,99 20,84 19,09 26,77
10,00 24,66 20,94 2299 23,35 86,53 73,00 76,27 76,75 105,55 21,24 26,63 22,58
11,00 24,70 2147 2351 23,71 84,08 73,78 76,94 77,09 96,30 20,54 26,98 24,07
12,00 27,32 22,72 2490 2531 88,57 76,03 79,21 79,66 94,83 27,38 2520 22,59
13,00 27,88 2329 2546 25,69 90,15 7752 80,58 80,90 117,88 34,03 3254 31,53
14,00 27,93 2330 25557 26,12 90,41 77,74 80,81 81,22 107,31 29,37 26,89 22,29
15,00 29,01 2335 2574 26,12 91,80 7749 80,79 81,06 128,96 2649 27,19 22,69
16,00 27,81 22,73 2493 25,33 87,71 76,03 79,16 79,53 83,73 2366 2438 22,71
17,00 28,41 2250 2471 25,09 87,52 7526 78,77 79,13 61,77 1592 2250 20,35
18,00 23,85 2051 2250 22,83 74,71 7151 7470 75,09 7,44 7,43 12,22 7,45

A3.12. Médias horarias dia 30/03/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer

30/03/03 8,00 18,20 17,11 18,69 18,73 73,12 66,17 68,35 68,45 7,46 7,41 7,42 742
9,00 21,86 1990 22,02 22,22 86,15 71,32 7442 75,28 7,55 16,48 7,45 19,20
10,00 25,22 22,05 2454 2447 91,07 7527 78,73 79,25 144,33 2337 2431 30,47
11,00 28,25 2361 2598 25,95 93,25 78,03 81,41 81,46 142,11 3856 31,70 34,66
12,00 29,72 2415 26,53 26,67 94,78 7946 82,71 82,89 154,32 42,70 4583 41,89
13,00 29,03 25,76 28,06 28,10 93,00 81,83 84,82 84,71 101,51 33,06 28,94 26,60
14,00 30,25 2540 27,73 27,89 97,50 81,85 8512 8517 128,67 36,02 34,63 32,29
15,00 32,69 25,73 28,07 28,11 98,40 82,45 8553 85,33 119,75 30,92 2844 20,46
16,00 30,79 2621 28,60 28,83 97,42 82,24 8546 85,63 134,08 2245 2514 2411
17,00 31,06 2484 2717 271,55 93,44 79,76 8319 8354 73,64 17,83 2558 25,67
18,00 25,09 21,72 23,69 24,20 76,69 7357 76,65 77,46 7,45 7,44 7,46 7,46
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A3.13. Médias horarias dia 31/03/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer

31/03/03 8,00 19,11 18,12 19,79 19,73 76,15 67,74 70,22 70,24 7,48 7,42 7,43 7,43
9,00 22,95 2051 2249 22,62 82,19 7157 7469 74,93 97,94 1526 19,45 20,50
10,00 23,78 21,39 2341 23,65 81,46 7281 76,08 76,05 65,77 1361 1868 13,53
11,00 25,19 2252 24772 24,82 86,18 7489 7821 78,21 90,87 1592 1892 16,58
12,00 27,79 2410 26,32 26,19 89,77 7826 8144 81,12 126,29 30,31 31,73 29,31
13,00 29,41 2544 27,39 27,19 94,07 80,97 83,80 8342 106,85 2518 38,69 28,77
14,00 31,47 26,11 28,35 28,24 98,30 82,45 8543 85,04 146,93 38,79 3538 32,26
15,00 31,61 2595 28,16 28,55 97,13 82,33 8529 8549 119,88 31,03 28,39 24,34
16,00 30,91 2572 28,19 28,23 96,45 81,25 8454 84,65 100,88 17,16 1851 15,33
17,00 30,70 2445 26,68 27,06 91,61 79,00 82,30 82,80 7,54 7,47 16,98 7,49
18,00 23,43 21,19 2283 23,553 74,25 7260 7522 76,25 7,44 7,44 7,45 7,46

A3.14. Médias horarias dia 01/04/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (W/m2)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer

01/04/03 8,00 18,95 18,05 19,80 19,73 74,34 67,44 70,16 70,18 7,47 7,41 7,43 7,43
9,00 22,52 20,98 2291 23,04 83,67 7250 7557 75,95 7,52 7,44 16,18 7,46
10,00 24,53 2219 2430 2447 85,45 7444 7775 77,80 122,07 21,04 26,08 16,75
11,00 26,73 23,79 2591 25,89 91,02 7763 80,76 80,67 154,83 25,08 30,42 29,42
12,00 29,41 2528 27,65 27,68 94,73 80,64 83,77 83,71 122,25 2575 2290 28,37
13,00 29,54 2519 2753 27,50 91,48 81,06 84,13 83,95 62,92 2256 26,85 19,78
14,00 27,46 2397 2642 26,46 85,72 7797 81,29 81,25 58,27 16,47 1513 14,23
15,00 31,02 2546 27,718 27,93 95,44 80,37 83,95 83,90 130,92 25,03 24,18 20,98
16,00 29,80 2497 27,05 27,42 93,35 80,21 83,17 83,37 101,80 271,75 27,21 25,67
17,00 30,49 2422 2648 26,91 91,15 7841 81,78 82,24 51,88 19,63 23,07 2081
18,00 24,33 20,80 22,68 2319 75,21 72,04 7513 75,78 7,44 7,44 7,45 7,45
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A3.15. Médias horérias dia 02/04/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer

02/04/03 8,00 19,15 18,49 20,17 20,10 74,62 67,77 70,36 70,45 7,47 7,41 7,43 7,43
9,00 22,57 21,07 2290 22,96 85,56 72,70 75,85 76,40 143,65 18,13 24,14 31,04
10,00 26,05 2298 2472 2453 90,19 76,09 78,93 79,08 147,80 29,09 29,21 34,14
11,00 27,21 2406 26,01 26,35 91,91 78,03 81,06 81,46 158,70 2790 2952 27,61
12,00 29,00 2483 27,06 27,09 92,16 79,82 82,72 82,83 104,70 3435 2558 25,58
13,00 28,56 2465 26,31 26,54 89,73 7955 82,03 8235 78,50 18,23 18,78 18,38
14,00 31,31 25,67 27,31 27,30 95,87 81,21 8382 83,73 91,01 2645 2557 24,93
15,00 28,54 2419 26,34 26,52 88,41 7894 81,76 81,95 80,00 2751 2549 24,63
16,00 32,02 2542 27,718 27,86 98,12 80,88 84,16 84,22 120,28 27,75 27157 26,67
17,00 29,67 25,02 27,17 21,75 88,95 7948 8251 8331 7,52 7,47 7,49 7,49
18,00 23,31 20,18 22,14 22,63 74,03 7153 7451 75,24 7,44 7,44 7,45 7,45

A3.16. Médias horarias dia 03/04/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer

03/04/03 8,00 21,57 18,00 19,66 19,96 71,75 66,96 69,49 69,78 7,43 7,41 10,44 7,42
9,00 23,44 19,78 21,60 21,61 80,38 70,00 72,97 73,05 7,49 7,43 13,07 7,44
10,00 25,02 2191 24,07 24,12 89,33 7470 78,09 78,19 78,71 30,70 3558 3547
11,00 26,75 2238 2441 2451 87,22 7552 7848 78,41 66,15 2229 2243 19,88
12,00 28,94 2351 2587 2591 90,43 7769 81,03 80,83 63,99 19,71 19,14 17,29
13,00 28,21 2386 26,13 26,33 89,32 78,15 8152 81,67 82,47 18,54 2397 2541
14,00 29,39 2522 2791 28,06 96,13 80,88 84,35 84,37 142,28 2760 23,73 21,75
15,00 30,73 2526 27,88 28,03 94,81 80,91 84,40 84,550 127,01 3512 31,35 29,46
16,00 30,22 2516 27,44 27,88 94,24 80,00 83,30 83,70 58,69 17,47 1748 15,68
17,00 29,81 2396 2645 26,86 89,58 7788 8146 81,83 7,53 7,47 16,48 7,48
18,00 24,64 21,11 23,23 23,62 75,50 72,34 7552 76,10 7,44 7,44 7,45 7,45
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A3.17. Médias horérias dia 04/04/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer

04/04/03 8,00 21,75 18,62 20,43 20,55 72,59 67,73 70,48 70,64 7,44 7,41 7,43 7,43
9,00 23,34 2055 22,66 22,66 82,61 7160 7481 74,89 7,51 7,43 7,45 7,45
10,00 25,20 2159 23,73 23,73 85,35 7361 76,90 76,75 67,48 17,63 2180 19,62
11,00 27,22 22,69 2483 24,84 87,05 7540 7858 78,44 64,52 14,65 1498 13,63
12,00 29,18 22,89 25,08 25,13 88,40 76,16 79,48 79,38 77,21 30,28 32,39 30,93
13,00 28,28 2341 25,77 25,82 88,23 76,87 80,29 80,25 84,74 28,30 26,29 24,28
14,00 29,71 2360 26,06 2641 89,15 7728 80,73 80,83 73,27 31,16 28,67 21,65
15,00 31,19 2357 25,70 25,83 89,18 76,72 80,02 79,97 35,61 21,04 2347 1945
16,00 30,17 2335 2538 25,62 86,78 76,29 79,42 79,52 25,42 21,24 23779 21,22
17,00 29,57 22,74 2492 25,05 84,49 7512 78,36 78,38 3,58 16,27 18,33 1541
18,00 23,18 2044 2251 22,65 73,85 71,13 7413 74,38 7,44 7,43 7,44 7,45

A3.18. Médias horarias dia 05/04/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer

05/04/03 8,00 21,76 19,49 21,32 21,71 74,76 69,14 7190 72,27 7,45 7,42 7,43 7,43
9,00 26,15 20,67 22,62 23,25 81,02 71,17 7421 74,68 7,48 7,43 7,44 7,44
10,00 27,92 2221 2398 24,92 87,40 7413 77,08 77,85 64,49 15,01 18,84 18,06
11,00 26,25 22,79 2499 26,06 87,74 7582 79,05 79,77 122,58 1942 27,19 25,18
12,00 25,80 2451 26,74 28,08 90,08 7896 82,04 82,96 155,06 31,42 2729 2549
13,00 26,93 2455 26,86 28,44 89,47 79,07 8235 8345 89,77 18,54 22,76 21,52
14,00 28,47 2535 27,71 29,14 93,21 80,62 83,97 84,94 112,32 20,04 28,07 25,66
15,00 28,30 2529 27,76 29,14 90,95 80,03 8354 84,49 134,29 30,96 29,65 26,34
16,00 26,89 2544 2781 2854 89,85 79,73 83,13 83,552 98,84 16,89 1848 17,70
17,00 25,66 2511 27,24 28,05 86,04 78,81 82,04 8271 7,52 747 12,88 7,48
18,00 22,96 22,05 24,23 24,16 74,90 73,75 76,98 77,14 7,45 7,44 7,46 7,46
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A3.19. Médias horarias dia06/04/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer Externo LwWC Fcim Cer

06/04/03 8,00 21,27 2149 2145 21,31 77,42 7261 7236 72,05 7,48 7,44 7,44 7,43
9,00 22,87 2498 2473 24,95 87,31 78,61 78,36 79,02 176,72 25,02 2331 30,11
10,00 23,98 2646 26,33 26,42 86,80 81,31 81,08 81,15 149,62 26,29 26,20 26,50
11,00 26,77 25,75 25,75 25,73 84,74 7991 79,69 79,60 61,78 19,01 2259 18,99
12,00 25,68 2552 2535 2542 82,85 79,23 78,96 78,86 60,93 16,25 1890 17,33
13,00 2511 26,33 26,01 26,10 85,71 80,56 80,25 80,10 103,60 2260 19,99 18,18
14,00 26,16 27,00 26,61 26,92 86,75 82,09 8158 81,65 103,66 2851 26,60 22,47
15,00 28,43 2737 27,17 26,93 89,64 82,58 82,14 81,82 114,94 20,73 23,69 22,78
16,00 29,06 2642 26,22 26,45 85,36 81,00 80,41 80,58 28,96 2280 27,60 2045
17,00 26,20 2571 2540 25,37 80,46 79,08 7856 78,60 7,47 11,42 7,47 7,46
18,00 21,11 2400 23,77 23,72 73,25 76,16 75,84 7581 7,45 7,45 7,45 7,45

A3.20. Médias horarias dia 07/0/2003

Data Hora Thu ITGU CTR (w/m2)
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer

07/04/03 8,00 20,08 18,92 20,62 20,74 75,16 68,53 71,18 71,13 29,90 10,16 11,71 9,59
9,00 23,46 19,38 21,37 21,42 78,97 69,38 72,43 7241 49,15 1232 15,62 14,28
10,00 25,52 20,19 2232 22,34 83,60 71,01 7442 74,15 54,31 16,94 20,23 16,41
11,00 26,12 21,31 2330 23,29 87,36 7341 76,73 76,06 108,42 27,07 3292 2231
12,00 26,47 2210 2429 24,30 87,42 7484 7839 77,75 106,83 2899 34,04 2517
13,00 27,64 21,75 2393 23,69 85,30 73,72 7697 76,22 55,13 2299 23,06 18,04
14,00 26,17 2227 2449 24,39 85,53 7471 77,89 77,30 83,03 17,63 2159 16,19
15,00 26,56 22,78 2488 24,96 87,79 7554 78,76 78,23 118,84 2276 27,19 17,18
16,00 23,76 22,71 25,74 24,86 86,85 75,75 79,53 78,37 147,83 22,81 17,01 17,36
17,00 22,41 21,67 23,66 23,77 79,42 73,34 76,34 76,13 7,49 7,44 7,46 7,45
18,00 21,48 19,81 21,59 21,75 71,89 69,82 72,61 72,58 7,43 7,42 7,44 7,44
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APENDICE 4

Médias horarias Umidade Relativa (UR), Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), Temperatura de
Globo Negro (Tgn), Velocidade do Ar (Var), indice Temperatura Globo Negro e Umidade
(ITGUcor) para os tratamentos Concreto Leve (LWC), Fibrocimento (Fcim) e Ceramica (Cer) dos

dados coletados para condicao de INVERNO.
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A4.1. Médias horarias dia 23/05/2003

Data Hora UR Ths Tgn Var Thu ITGU
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer LWC Fcim Cer LWC Fcim Cer

23/05/03 19,00 96,50 57,80 56,70 59,00 1790 26,30 2340 2300 17,10 27,80 2560 2480 0,10 24,89 2197 21,68 78,76 74,98 7417
20,00 98,00 54,00 54,70 5900 16,90 2750 2330 22,30 16,20 2850 25,70 24,30 0,10 2591 21,78 2098 80,02 7491 73,29
21,00 98,00 52,70 54,80 4,00 1650 27,40 2300 21,80 16,00 28,40 2540 2390 0,10 2575 21,49 1397 79,83 7447 67,82
22,00 98,00 5190 5550 6020 16,40 27,30 22,60 21,60 1570 28,30 25,10 2360 0,10 2561 21,13 20,34 79,65 7398 72,30
23,00 98,00 5040 5380 6120 17,30 28,20 2380 22,60 17,00 29,20 26,10 2430 0,10 26,42 22,24 21,37 80,92 7554 7357
000 87,80 4880 5160 60,20 1920 2850 24,40 2430 19,10 2950 26,30 25,80 0,10 26,64 22,73 23,02 81,30 76,05 75,89
1,00 9550 4990 54,20 5590 18,20 28,30 23,80 23,30 17,80 29,60 26,00 2540 0,10 2650 22,26 21,84 81,27 7548 74,73
200 98,00 50,00 5510 59,00 17,40 2750 23,00 22,60 16,80 28,80 2520 2450 0,0 2571 2151 21,28 80,10 74,34 73,65
300 9800 49,90 5580 58,70 1580 26550 21,60 21,20 1510 27,90 2410 2320 0,10 24,72 20,15 19,88 78,70 7253 71,66
400 9800 50,70 56,50 60,30 15,30 25,30 21,00 2050 14,90 26,90 2320 22,30 0,10 2357 1959 19,25 77,12 71,45 70,53
500 98,00 50,40 56,00 62,00 1490 2590 20,80 20,20 14,30 27,00 23,30 22,20 0,10 24,15 19,37 19,02 77,62 71,36 70,29
6,00 98,00 5050 56,70 61,10 1450 2530 20,30 19,50 13,80 26,40 22,70 2150 0,10 2356 18,90 18,29 70,57 69,24

A4.2. Médias horarias dia 25/05/2003

Data Hora UR Ths Tgn Thu ITGU
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer LWC Fcim Cer LWC Fcim  Cer

25/05/03 19,00 92,50 56,50 6480 61,20 11,00 16,00 14,10 1500 10,00 16,00 14,80 1580 0,10 14,64 13,08 13,83 6248 60,44 61,74
20,00 98,00 51,00 5160 5530 980 2050 16,40 1560 890 21,10 1850 1750 0,10 1884 14,81 14,19 69,35 64,46 63,26
21,00 98,00 4680 50,00 5510 890 21,00 1570 14,80 7,80 21,90 18,20 17,00 0,10 19,12 14,05 13,39 70,15 63,67 62,30
22,00 98,00 4580 50,20 56,00 810 20,30 1500 14,00 7,14 2160 17,60 16,20 0,10 1838 13,37 12,63 69,37 62,72 61,15
23,00 98,00 4580 50,60 5660 7,60 19,70 14,40 1330 650 21,00 17,00 1560 0,10 17,79 12,79 1196 6850 61,86 60,21
0,00 9800 4550 51,30 5760 670 1930 13,80 12,70 580 2050 16,30 14,90 0,10 17,38 12,23 11,41 67,82 60,93 59,29
1,00 98,00 46,00 5150 57,80 620 18,70 13,10 12,00 520 19,70 1560 14,20 0,10 16,81 11555 10,73 66,82 59,91 58,27
200 98,00 46,50 5220 5820 59 17,80 1240 1160 510 1890 14,90 1380 0,10 1595 1089 10,34 6559 5890 57,69
300 9800 46,20 52,20 5860 530 17,60 12,00 11,00 430 1890 1460 1320 0,10 1574 10,49 9,77 6543 5839 56,82
400 9800 4650 5240 5850 480 17,20 1150 1030 3,70 1840 14,10 12,70 0,10 1536 10,00 9,07 64,78 57,66 5594
500 98,00 46,40 52,00 59,00 4,00 17,00 11,00 9,70 320 1790 13,60 12,10 0,10 1515 949 849 64,26 56,91 55,07
6,00 98,00 47,90 5470 61,30 4,00 16,30 9,70 8,90 300 16,30 12,40 11,10 0,10 1454 832 7,79 62,63 5516 5381
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A4.3. Médias horarias dia 26/05/2003

Data Hora UR Ths Tgn Thu ITGU
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer LWC Fcim Cer LWC Fcim Cer
26/05/03 19,00 9350 40,70 44,00 4840 10,90 2320 17,90 17,30 9,80 24,20 20,40 1950 0,10 20,95 1592 1555 73,19 66,67 65,74
20,00 9750 41,40 46,30 5252 9,70 22,20 16,90 1580 870 2320 1940 1820 0,10 20,01 1505 14,26 71,75 65,29 63,83
21,00 98,00 42,30 4860 5220 9,00 21,70 16,10 1490 830 2260 18,80 17,20 0,10 1957 14,38 13,36 70,99 64,35 6242
22,00 98,00 4330 4960 57,10 860 21,30 1560 1450 7,80 2220 18,30 16,60 0,10 19,23 13,93 13,17 70,44 63,66 61,84
23,00 98,00 4320 50,60 5820 830 21,00 1520 1380 7,40 2190 17,90 16,20 0,10 1893 1358 1253 70,00 63,10 61,07
0,00 9800 4380 5080 5870 810 2040 14,80 1360 7,30 21,60 17,40 1580 0,10 18,37 13,20 12,35 69,37 62,45 60,64
1,00 98,00 4440 5230 59,70 7,80 20,10 1430 1320 6,90 2120 17,00 1540 0,10 18,11 12,77 1199 68,88 61,84 60,08
200 98,00 44,70 5280 6010 740 1980 1420 1280 6,60 20,90 16,60 1500 0,10 17,83 12,69 1161 6845 61,49 5951
300 9800 4510 5290 6030 740 19,20 13,70 12,60 6,70 20,40 16,0 1490 0,10 17,26 1220 11,42 67,66 60,76 59,29
400 9800 4540 53,10 6030 700 1950 1350 12,30 610 20,50 16,20 1460 0,10 1757 12,01 11,12 67,97 60,69 58,85
500 98,00 4520 5250 60,70 8,00 2020 1480 1320 7,70 21,30 17,30 1520 0,10 18,25 13,27 12,03 69,06 62,43 59,97
6,00 98,00 44,20 5120 59,80 860 21,00 1520 1390 820 22,10 17,90 16,20 0,10 18,98 1361 12,69 70,19 63,12 61,19
A4.4. Médias horarias dia 27/05/2003
Data Hora UR Tbs Tgn Tbu ITGU
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer LWC Fcim Cer LWC Fcim  Cer
27/05/03 19,00 98,00 44,30 49,90 58,00 14,10 2540 20,60 19,00 13,10 26,60 23,10 21,10 0,10 23,33 1889 17,67 76,72 70,86 68,48
20,00 98,00 4430 50,20 71,40 13,10 24,60 1960 1580 1220 2590 22,00 16,30 0,10 2254 17,91 1499 7562 6932 62,97
21,00 98,00 4440 5160 76,80 12,20 2420 1880 14,30 11,40 2520 21,10 14,30 0,10 22,15 17,19 1367 74,81 68,13 60,52
22,00 98,00 4440 5160 7840 1150 23,70 18,20 13,10 13,60 2480 20,80 13,10 0,10 21,66 16,60 12,53 74,15 67,47 58,78
23,00 98,00 4430 51,60 80,30 11,10 23,60 17,90 1250 13,30 2460 2050 1250 0,00 2155 16,30 11,99 7393 67,03 57,94
0,00 9800 4430 51,30 81,80 10,70 2340 17,60 12,00 1300 24,30 20,30 12,00 0,10 21,36 1599 1153 7356 66,65 57,24
1,00 98,00 4420 5150 83,00 1080 23,40 1760 1190 10,20 24,40 20,20 11,80 0,00 21,35 16,00 11,47 73,63 66,58 57,04
200 98,00 4390 5160 9410 1080 2340 17,60 11,80 10,20 24,40 20,10 11,80 0,10 21,33 16,00 11,66 73,62 6651 57,18
300 9800 43,70 5150 8480 10,80 2340 1750 1190 10,20 2450 2020 11,80 0,10 21,32 1590 1152 73,69 66,51 57,08
400 9800 4380 51,70 8560 10,60 2320 17,10 1160 990 2430 20,00 1160 0,10 21,13 1551 11,24 73,40 66,08 56,73
500 98,00 4380 52,80 8590 1050 23,00 17,10 11,40 10,00 2440 20,00 11,40 0,10 2093 1556 11,05 73,33 66,11 56,44
6,00 98,00 4430 52,10 86,00 10,80 23,10 17,60 11,60 10,30 24,40 20,20 1150 0,10 21,06 16,03 11,25 7342 66,60 56,66
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A4.5. Médias horarias dia 28/05/2003

Data Hora UR Ths Tgn Thu ITGU
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer LWC Fcim Cer LWC Fcim Cer
28/05/03 19,00 98,00 46,20 54,10 65,10 16,30 26,80 22,50 20,90 1590 27,90 24,70 22,20 0,10 24,82 2097 19,84 78,77 73,57 70,89
20,00 98,00 44,80 5450 61,60 16,20 27,40 22,20 21,30 1560 2850 24,80 2320 0,10 2533 20,69 20,10 7959 7344 71,82
21,00 98,00 44,30 5540 61,70 1530 26,90 21,60 20,70 14,90 28,10 24,10 22,80 0,10 24,81 20,13 19,51 7891 7251 71,09
22,00 98,00 44,70 5510 62,00 14,60 26,10 21,00 20,00 1390 27,40 2350 2190 0,10 24,04 1953 1882 77,83 71,62 69,92
23,00 98,00 4440 5520 6220 14,40 2590 20,70 19550 13,70 27,00 23,10 2150 0,10 2383 19,23 1834 77,38 71,11 69,27
0,00 98,00 4390 5500 6210 1430 26,20 20,90 1930 13,70 27,20 2320 2150 0,10 24,10 1942 18,13 77,72 71,32 69,12
1,00 98,00 4340 54,60 61,60 14,10 26,10 20,70 19,30 1360 27,40 23,30 2160 0,10 2397 1921 18,11 77,78 7124 69,18
200 98,00 4330 5410 61,20 13,80 26,0 2050 19,00 13,10 27,10 23,10 21,30 0,10 239 18,99 1780 77,55 70,93 68,73
300 9800 4290 5420 61,40 13,20 2550 19,70 18,40 1250 26,60 22,40 20,70 0,10 23,35 18,20 17,21 76,73 69,83 67,85
400 9800 43,30 5530 61,80 12,60 2490 1890 1760 11,70 2580 2150 20,00 0,10 22,78 17,46 16,44 7572 68,62 66,76
500 98,00 4430 5540 6280 13,60 2560 2040 1880 13,50 26,60 22,70 20,80 0,10 2353 1895 17,67 76,86 70,60 68,26
6,00 98,00 44,70 56,00 6290 1510 26,40 21,20 20,30 14,90 27,70 2350 22,20 0,10 24,34 19,76 19,16 7827 71,80 70,39
A4.6. Médias horarias dia 29/05/2003
Data Hora UR Tbs Tgn Tbu ITGU
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer LWC Fcim Cer LWC Fcim  Cer
29/05/03 19,00 98,00 48,20 56,50 60,70 1520 2580 21,10 20,60 1450 26,90 23,40 2250 0,10 2394 19,69 19,37 77,39 71,67 70,77
20,00 98,00 46,90 56,80 61,30 14,50 2530 20,30 19,70 13,70 26,50 22,70 21,60 0,10 2337 1891 1850 76,68 70,58 69,46
21,00 98,00 46,80 56,80 61,70 13,90 2510 19,70 18,90 1300 2590 22,10 21,00 0,10 2317 18,31 17,72 76,08 69,69 68,45
22,00 98,00 46,20 56,70 62,70 1320 24,90 19,40 1830 1250 2580 21,70 20,50 0,10 2294 18,01 17,17 7584 69,18 67,67
23,00 98,00 4550 56,50 61,70 13,10 24,70 19,10 1840 1258 2560 21,70 20,30 0,10 22,71 17,71 17,23 7552 68,95 67,56
0,00 98,00 4590 56,80 62,40 13,20 2480 19,30 1850 1250 25,80 21,80 2040 0,10 22,83 1792 17,35 7575 69,18 67,73
1,00 98,00 4570 57,60 6290 1340 24,60 19,20 1850 12,50 2560 21,60 20,40 0,10 22,62 17,85 17,37 7545 68,98 67,74
2,00 98,00 48,60 6020 6520 1460 2450 19,90 19,60 14,20 2580 21,90 21,10 0,10 22,67 1865 1855 7564 69,80 69,13
3,00 9800 4880 60,00 6330 1530 2550 20,30 20,00 14,60 26,30 2220 21,70 0,10 23,67 19,04 1888 76,75 70,31 69,81
400 9800 4590 57,00 61,60 13,70 2530 19,60 1890 12,80 2640 22,00 21,00 0,10 23,32 1822 17,72 76,56 69,55 68,44
500 98,00 4590 5850 6350 13,70 2500 19,40 1850 13,20 26,00 21,80 20,70 0,10 23,02 18,09 17,39 76,05 69,31 67,98
6,00 98,00 46,00 57,30 63,70 14,70 26,40 21,00 19,60 14,30 27,40 23,30 2160 0,10 2441 19,62 1849 78,10 7155 69,46
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A4.7. Médias horarias dia 30/05/2003

Data Hora UR Ths Tgn Thu ITGU
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer LWC Fcim Cer LWC Fcim Cer
30/05/03 19,00 98,00 48,60 5540 5890 1500 2590 21,20 2060 14,20 26,60 2350 22,60 0,10 24,06 19,74 19,29 7725 71,78 70,79
20,00 98,00 46,70 5540 59,70 14,20 2520 20,30 19,60 13,30 26,10 22,80 21,70 0,10 23,27 18,85 18,34 76,30 70,60 69,42
21,00 98,00 46,20 5570 6070 13,70 24,70 1960 18,80 1260 2580 22,10 20,90 0,10 22,74 18,17 1758 7569 6959 68,27
22,00 98,00 46,00 5590 61,30 12,80 24,10 1880 17,90 1190 2530 21,40 20,00 0,10 2214 17,38 16,71 74,88 68,49 66,96
23,00 98,00 4570 5560 6160 12,10 23,60 1840 17,30 1120 2460 20,80 19,40 0,10 21,63 16,97 16,13 73,99 67,75 66,09
0,00 98,00 46,00 56,20 62,00 11,70 23,10 18,00 17,00 11,10 24,10 20,60 19,00 0,10 21,15 16,60 1585 73,27 67,33 65,59
1,00 98,00 4580 5510 61,10 12,00 2350 1840 17,20 11,20 2480 20,70 19,40 0,10 2154 16,95 16,01 74,07 67,66 66,00
200 98,00 44,80 54,70 61,20 11,00 2320 17,60 16,60 10,40 2440 20,50 1890 0,10 21,19 16,14 1542 7351 66,91 6520
3,00 9800 4570 5560 6250 11,60 2340 1840 16,60 11,30 2440 2080 18,70 0,10 21,43 16,97 1547 73,69 67,75 65,09
400 9800 4550 5500 62,00 1320 2450 19,50 18,20 13,00 26,00 22,10 2040 0,10 2251 18,04 17,04 7567 69,49 67,50
500 98,00 44,20 5510 61,60 1390 2580 20,40 1890 13,80 27,00 23,10 21,20 0,0 23,72 1893 17,72 77,30 70,89 68,59
6,00 98,00 44,30 5430 61,60 1440 26,00 21,00 1950 14,30 27,30 23,40 21,70 0,10 23,92 1949 1831 77,67 7152 69,40
A4.8. Médias horarias dia 31/05/2003
Data Hora UR Tbs Tgn Tbu ITGU
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer LWC Fcim Cer LWC Fcim  Cer
31/05/03 19,00 98,00 44,70 5390 56,60 1390 2460 20,10 19,60 13,10 2560 22,30 21,70 0,10 2256 1858 18,21 7541 70,04 69,32
20,00 98,00 43,10 5340 57,80 13,10 24,80 1950 18,80 12,30 2580 22,00 21,00 0,10 2267 17,96 17,46 7564 69,36 68,26
21,00 98,00 43,10 5420 5890 12,40 24,30 1890 18,00 11,80 2540 21,40 2030 0,10 22,18 1741 16,72 74,98 6851 67,19
22,00 98,00 4290 5410 5940 11,80 23,70 1850 17,30 11,00 24,80 20,90 19,50 0,10 2157 17,01 16,04 74,09 67,84 66,10
23,00 98,00 43,10 5520 6020 1150 23,30 17,80 16,80 10,70 24,30 20,20 19,10 0,10 21,19 16,36 1558 73,44 66,85 65,46
0,00 98,00 4340 5480 6020 11,00 2280 17,20 16,10 990 23,70 19,60 1850 0,10 20,71 1575 14,89 72,65 6596 64,51
1,00 98,00 43,40 5500 6060 1050 22,60 1690 1560 9,60 2340 1940 18,00 0,10 2052 1546 1441 7228 6560 63,79
2,00 98,00 43,60 5500 6060 10,00 22,00 16,40 1520 920 2300 18,90 17,60 0,10 19,94 1497 14,01 7156 64,86 63,20
3,00 9800 43,70 5520 61,10 9,40 21,40 1580 1460 860 2250 1840 17,00 0,10 19,35 14,38 13,43 70,75 64,06 62,33
400 9800 4430 5580 61,20 940 2100 1560 1440 850 22,10 18,00 16,70 020 18,99 14,21 1324 70,19 63,64 61,97
500 98,00 44,10 5580 61,40 9,00 2100 1540 1430 820 22,10 1790 1640 020 18,98 14,01 13,15 70,19 63,42 61,68
6,00 98,00 44,20 5510 61,10 890 21,20 1560 14,40 820 22,10 18,00 16,40 0,10 19,18 14,18 13,23 70,33 63,62 61,74
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A4.9. Médias horarias dia 01/06/2003

Data Hora UR Ths Tgn Thu ITGU
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer LWC Fcim Cer LWC Fcim Cer

01/06/03 19,00 98,00 39,10 51,20 5460 12,90 2500 19,60 18,70 1190 26,00 21,90 21,10 0,10 22,62 1796 17,23 7575 69,29 68,15
20,00 98,00 40,80 5340 57,30 12,10 24,00 1850 1760 11,10 2500 21,00 19,90 0,10 21,74 16,97 16,25 7436 67,89 66,55
21,00 98,00 41,30 5340 57,80 11,20 23,30 17,70 16,70 10,20 24,10 20,20 18,90 0,10 21,08 16,18 15,38 7321 66,72 65,17
22,00 98,00 41,70 53,90 6830 10,70 22,60 17,00 1580 9,70 2340 19550 18,10 0,10 2042 1551 14,89 72,21 6571 64,22
23,00 98,00 4260 54,70 5940 10,20 21,70 16,30 1530 9,20 22,70 18,90 17,60 0,10 1958 14,86 14,06 71,07 64,78 63,24
0,00 98,00 43,10 54,70 59,30 9,70 21,40 16,00 1500 880 2250 1850 17,10 0,10 19,32 14,56 13,76 70,73 64,27 62,64
1,00 98,00 42,70 5440 59,00 920 21,20 1560 14,60 8,00 2220 1820 16,70 0,10 19,10 14,15 1335 70,35 63,74 62,05
200 98,00 4290 5460 59,40 840 2050 1500 1400 750 2150 17,50 16,30 0,10 1842 1356 12,77 69,33 62,80 61,33
300 9800 4280 5420 5940 800 20,10 1470 1330 680 21,10 17,00 1550 0,10 18,02 1325 12,08 68,74 62,19 60,22
400 9800 4330 5540 6030 760 19,80 1420 1290 6,70 20,80 16,60 1520 0,20 17,75 12,81 11,72 68,32 6157 59,73
500 98,00 4340 5570 6040 760 19,70 14,10 1290 6,90 20,60 16,60 1520 0,20 17,66 12,72 11,72 68,10 61,51 59,74
6,00 98,00 43,30 5540 6060 750 19,60 14,10 1290 680 20,60 16,60 1510 0,10 1755 12,71 11,73 68,03 6150 59,67

A4.10. Médias horarias dia 02/06/2003

Data Hora UR Tbs Tgn Tbu ITGU
Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim Cer Externo LWC Fcim  Cer LWC Fcim Cer LWC Fcim  Cer

02/06/03 19,00 98,00 43,20 51,60 56,40 1460 2510 20,80 20,10 14,10 26,10 23,00 22,10 0,10 22,97 19,17 18,69 76,08 70,99 69,97
20,00 98,00 4220 51,70 5720 14,30 2550 2060 19,70 13,70 26,50 23,00 2190 0,10 2331 1897 1833 76,62 70,85 69,56
21,00 98,00 4240 5240 5830 14,10 2530 20,30 19,30 1340 26,30 22,90 2150 0,10 23,12 18,71 1798 76,34 70,58 69,01
22,00 98,00 4230 5330 59,60 1390 25,70 20,50 19,10 13,30 26,40 22,90 21,30 0,10 2351 18,95 17,84 76,70 70,75 68,75
23,00 98,00 4230 5360 59,60 1380 2560 20,20 18,80 13,00 26,20 22,60 21,00 0,10 2341 18,67 1754 76,48 70,32 68,31
0,00 9800 42,80 54,10 5990 13,90 2550 20,20 18,90 13,30 26,30 22,50 21,10 0,10 23,34 1869 17,65 76,50 70,27 68,47
1,00 98,00 4260 5360 59,90 13,70 25,60 20,00 18,70 12,90 26,30 22,30 21,00 0,10 2343 1847 17,45 7657 69,96 68,25
2,00 98,00 4290 5460 60,70 1380 2560 19,90 1880 13,20 26,30 22,40 21,00 0,10 2345 1841 17,58 7658 69,99 68,34
3,00 9800 4290 5500 6030 13,20 2480 19,10 1820 12,40 25,70 21,40 2050 0,10 22,66 17,64 16,97 7556 68,68 67,52
400 9800 4380 5510 61,20 1320 24,80 19,30 18,00 12,60 25,70 2180 20,20 0,10 22,71 17,84 16,81 7559 69,13 67,18
500 98,00 4340 5480 6080 13,00 2460 19,00 18,10 12,40 2560 2150 20,20 0,10 2249 1753 16,89 7536 68,68 67,24
6,00 98,00 4390 56,20 61,30 12,90 24,40 18,70 1750 12,40 2520 21,20 19,90 0,10 22,32 17,30 16,32 74,94 68,28 66,60
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APENDICE 5

Desempenho dos tratamentos para um dia tipico de projeto.
Desempenho dos tratamentos para o periodo de observacdes experimentais quanto aos indices

Tgn e ITGU, no horario critico de projeto.

Médias horarias Umidade Relativa (UR), Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), Temperatura de
Globo Negro (Tgn), Velocidade do Ar (Var), indice Térmico Temperatura e Umidade (ITGU) e
Carga Térmica de Radiacdo (CTR).

Condicées de VERAO
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A5.1. Umidade relativa para os tratamentos LWC, Fcim e Cer para um dia tipico de
projeto sob condi¢des de VERAO, comparativamente ao Ambiente Externo.
UR VERAO
Externo-LWC-Fcim-Cer (18/03/2003)
110,00
100,00
90,00
—e— Externo
—~ 80,00
& —=—LWC
5 7000 Feim
—<— Cer
60,00
50,00
40,00
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00
hora/dia

A5.2. Temperatura de bulbo seco para os tratamentos LWC, Fcim e Cer para um dia tipico

de projeto sob condicdes de VERAO, comparativamente ao Ambiente Externo.

Tbs (C)

Ths VERAO
Externo-LWC-Fcim-Cer (18/03/2003)

—+— Externo
—8—LWC
Fcim
—— Cer
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00
hora/dia

150



A5.3. Temperatura de globo negro seco para os tratamentos LWC, Fcim e Cer para um dia
tipico de projeto sob condicdes de VERAO, comparativamente ao Ambiente Externo.

Tgn VERAO
Externo-LWC-Fcim-Cer (18/03/2003)

40,00

30,00 —+— Externo
Q —=— LWC
§> Fcim

25,00 s Cer

15,00
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00

hora/dia

A5.4. indice temperatura de globo negro e umidade para os tratamentos LWC, Fcim e Cer
para um dia tipico de projeto sob condicdes de VERAO, comparativamente ao
Ambiente Externo.

ITGUcorr VERAO
LWC-Fcim-Cer (18/03/2003)

90,00
85,00
80,00
—— Externo
o) —8— LWC
O 75,00 )
= Fcim
—— Cer
70,00 -
65,00
60,00
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00
hora/dia
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A5.5. Carga térmica de radicao para os tratamentos LWC, Fcim e Cer para um dia tipico de

projeto sob condicdes de VERAO, comparativamente ao Ambiente Externo.

CTR VERAO
LWC-Fcim-Cer (18/03/2003)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

CTR (W/m?2)

40,00
30,00
20,00
10,00 A

0,00

8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00

hora/dia

14,00

15,00

16,00

17,00

—e— Externo

—a— LWC
Fcim

—— Cer

18,00

A5.6. Desempenho dos tratamentos para o periodo de observacdes experimentais quanto

ao indice ITGU, no horério critico de projeto.

ITGUcorr VERAO

Observagdes - 15:00h

105,00
100,00
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00

60,00
15/03/03

ITGU

20/03/03 25/03/03

30/03/03

04/04/03

09/04/03
Observacoes
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A5.7. Desempenho dos tratamentos para o periodo de observacdes experimentais quanto
atemperatura de globo negro Tgn, no horario critico de projeto.

Tgn VERAO
Observagdes - 15:00h

15,00

15/03/03 20/03/03 25/03/03 30/03/03 04/04/03 09/04/03
Observagdes
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APENDICE 6

Desempenho dos tratamentos para um dia tipico de projeto.

Desempenho dos tratamentos para o periodo de observacdes experimentais quanto aos indices
Tgn e ITGU, no horario critico de projeto.

Médias horarias Umidade Relativa (UR), Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), Temperatura de

Globo Negro (Tgn), indice Térmico de Temperatura e Umidade (ITGU).

Condicdes de INVERNO
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A6.1. Umidade relativa para os tratamentos LWC, Fcim e Cer para um dia tipico de
projeto sob condi¢des de INVERNO, comparativamente ao Ambiente Externo.

UR INVERNO
Externo-LWC-Fcim-Cer (31/05/2003)
—e— Externo
g —s—LWC
x Fcim
—— Cer
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Periodo 19:00 - 06:00
A6.2. Temperatura de Bulbo Seco para os tratamentos LWC, Fcim e Cer para um dia

tipico de projeto sob condicdes de INVERNO, comparativamente ao Ambiente

Externo.

Ths INVERNO
Externo-LWC-Fcim-Cer (31/05/2003)

—e— Externo
—s—LWC
Fcim

—«— Cer

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Periodo 19:00 - 06:00
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A6.3. Temperatura de Globo Negro para os tratamentos LWC, Fcim e Cer para um dia
tipico de projeto sob condicdes de INVERNO, comparativamente ao Ambiente
Externo.
Tgn INVERNO
Externo-LWC-Fcim-Cer (31/05/2003)
30,00
25,00
20,00 —e— Externo
g —=—|LWC
< 15,00 _
[S) Fcim
|_
10,00 —— Cer
5,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Periodo 19:00 - 06:00
A6.4. indice de Temperatura de Globo Negro (ITGU) para os tratamentos LWC, Fcim e
Cer para um dia tipico de projeto sob condi¢6es de INVERNO.
ITGUcorr INVERNO
LWC-Fcim-Cer (31/05/2003)
78,00
76,00
74,00
72,00
S 70,00 ——LWC
O] —s—Fcim
E 68,00
Cer
66,00
64,00
62,00
60,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Periodo 19:00 - 06:00

156



A6.5. Desempenho dos tratamentos para o periodo de observacdes experimentais quanto
ao indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU).

ITGUcorr INVERNO
Observacg8es 6:00h

85,00

80,00

75,00

70,00

ITGU

65,00
60,00

55,00

50,00
21/05/03 23/05/03 25/05/03 27/05/03 29/05/03 31/05/03 02/06/03 04/06/03

observagbes

157



