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RESUMO

As trocas térmicas entre o meio externo e as edificagdes podem ser influenciadas pelo tipo de
sistema de vedacdo vertical externo (SVVE) empregado. Assim, a melhoria das suas
propriedades térmicas bem como a producdo de materiais novos e alternativos, podem ser
importantes no nivel de desempenho térmico da edificagdo. Cimentos alcali-ativados podem
otimizar as propriedades termofisicas do concreto. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
analisar o desempenho térmico de placas de cimento Portland (PCP) e de cimento alcali-ativado
(PCAA), produzidas a partir de residuos de porcelanato. A caracterizacdo das propriedades
termofisicas das placas foi realizada por meio de ensaios condutividade térmica, capacidade de
calor especifico, absortancia solar e densidade de massa aparente. Os dados dos materiais
serviram como input para simular um modelo energético por meio do software Energy Plus. As
condicdes de conforto térmico proporcionadas por estes painéis (PCAA e PCP), foram
analisadas em uma habitacdo naturalmente ventilada em Light Steel Framing, em oito
condicBes climaticas diferentes. Testes estatisticos paramétricos e ndo paramétricos foram
realizados para verificar se as placas diferem significativamente quanto as horas em conforto
térmico proporcionada, de acordo com a ASHRAE 55/2017. A influéncia das condicGes de cura
das placas alternativas e do clima foram avaliadas. No geral as PCAAs apresentaram menores
valores de densidade e absortancia a radiagéo solar, entretanto as PCPs apresentaram valores
de condutividade térmica e capacidade de calor especifica um pouco melhores. Verificou-se
gue nos climas mais frios as PCPs propiciaram maior nimero de horas em conforto térmico.
Apesar disso, nessas zonas biocliméticas, o nimero de horas em conforto representou menos
de 45% das horas do periodo analisado, predominando assim, o desconforto térmico. Para 0s
demais climas, as PCAAs obtiveram os melhores resultados. A pintura branca das placas, nas
zonas bioclimaticas mais quentes, aumentou em até 6%, 7% e 9% o percentual de horas
confortaveis propiciados pela aplicacdo de PCAAL, PCAA2 e PCP, respectivamente. A anélise
estatistica das horas em conforto obtidas confirmou os resultados da simulagcdo uma vez que as
diferengas entre as horas em conforto obtidas pelas placas em cada uma das oito zonas climatica
foi significativa (ANOVA e teste de Kruskal Wallis; p < 0,05). Tais analises confirmaram
também que os diferentes processos de cura da PCAAs podem ter influenciado na quantidade
de horas de conforto propiciadas por cada tipo de placa.

PALAVRAS-CHAVE: placa de cimento alcali-ativado, placa cimenticia, influéncia das

propriedades termofisicas, conforto térmico dos ocupantes, zona bioclimatica.



ABSTRACT

The facade cladding system (SVVE) play an important role in building thermal changes when
its coverage is not relevant. Thus, the building thermal properties improvement as well as new
and alternative materials, can also be a major factor in its thermal performance level achieved.
Alkali-activated cements can optimize concrete thermophysical properties. In this context, the
purpose of this work is to analyze and compare the thermal performance of alkali-activated
cement board (PCAA), produced from porcelain tile waste, versus Portland cement panel
(PCP). Thermal conductivity, specific heat capacity, solar absorptivity and bulk density were
measure in the samples, for characterization these plates. The characterization of the
thermophysical properties of the plates was carried out through laboratory tests. The material
data will be used as input to simulate a Light Steel Framing building model, through Energy
Plus software. The human thermal comfort conditions provided by this panels (PCAA and
PCP), will be analyzed in a naturally ventilated dwelling under eight different climatic
conditions. Parametric and nonparametric statistical tests were carried out to verify whether the
plates differ significantly in terms of hours of thermal comfort provided to their occupants, in
accordance with ASHRAE Standard 55/2017. In general, PCAAs showed lower values of bulk
density and solar absorptivity, however PCPs showed slightly better thermal conductivity and
specific heat capacity values. The influence of the curing conditions of the alternative plates
and the climate were evaluated. It was found that in the coldest climates the PCPs provided a
greater number of hours of thermal comfort. Despite this, the number of hours in comfort
represented less than 45% of the hours in the analyzed period, thus predominating hours of
thermal discomfort. For the other climates, the PCAAS had better results. The use of white paint
on the plates, in the hottest bioclimatic zones, increased by up to 6%, 7% and 9% the percentage
of comfortable hours provided by the application of PCAAL, PCAA2 and PCP respectively.
The static analysis of the comfort hours provided by the plates in each of the zones, allowed to
confirm the results obtained by the computer simulation, since it indicated that the differences
between the hours of comfort provided by the plates in each of the eight climatic zones is
significant (ANOVA and Kruskal Wallis test; p <0.05). Such analyzes also confirmed that the
different healing processes of PCAAs may have influenced the amount of comfort hours
provided by each type of plate.

KEYWORDS: alkali-activated cement board, cementitious panel, thermophysical properties

influence, human thermal comfort, climate zone.
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1. INTRODUCAO

A producdo de Cimento Portland (CP) é responsavel por cerca de 5% das emissoes totais
de gases do efeito estufa (GEE) e 8% das emissdes de CO2 (PROVIS; BERNAL, 2014). Estima-
se que para cada tonelada de cimento produzida sdo gerados cerca de 0,9 toneladas de CO>
(HASANBEIGI et al., 2010). As altas emissfes associadas a fabricacao desse ligante se devem,
principalmente, ao processo de calcinacéo calcéria para a producdo do clinquer, que ocorre a
cerca de 1500° C e demanda enorme quantidade de energia (SNIC, 2012).

Neste sentido, devido ao forte impacto ambiental ocasionado pela construcao civil,
pesquisadores tém envidado esforgos para promover a descarboniza¢do do cimento por meio
da substituicdo do clinquer por produtos alternativos que possuam baixa emissdo de CO>
durante seu processo de fabricacdo. Uma alternativa que tém se mostrado viavel € a utilizacédo
de materiais alcali-ativados (MAAs) (HOLSCHER et al., 2018).

Os MAA:s sdo, na maioria das vezes, provenientes de residuos industriais ou agricolas e
séo formados pela interagdo de um ativador alcalino com um aluminosilicato, o que fornece um
produto com propriedades aglutinantes semelhantes as do CP (PROVIS; BERNAL, 2014).
Além dos beneficios ecoldgicos ocasionados pela reducdo da emissdo de CO> a utilizacdo de
materiais alcali-ativados como substitutos ao CP também pode melhorar algumas das
propriedades do concreto, como resisténcia a compressao, a abrasdo, a ataques quimicos e a
melhoria do seu desempenho térmico (DUXSON et al., 2007a).

De todas estas propriedades, uma atencdo especial deve ser dada a analise de
desempenho térmico, visto que a utilizacdo de energia elétrica para manutencdo das condicdes
de conforto térmico no interior das edificacfes tem contribuido de forma significativa para o
aumento da demanda global de energia (IEA, 2018). No Brasil por exemplo, o uso de energia
para essa finalidade representa cerca de 33% de todo consumo do setor residencial. (EPE,
2018). Estima-se que a energia gasta durante a fase de operacao de uma edificacdo corresponda
a cerca de 80% a 90% de toda a energia gasta durante o seu ciclo de vida (RAMESH et al.,
2010).

Como o problema do desconforto térmico das habitacGes esta ligado a fatores como a
inércia térmica reduzida dos materiais utilizados no sistema construtivo tradicional, a melhoria
das caracteristicas termicas do concreto pode influenciar diretamente no desempenho térmico
das edificacOes e, por consequéncia, na reducéo da energia gasta durante a sua fase de operacgéo
(MADDALENA et al., 2018).
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Assim, considerando-se a universalidade do concreto como principal componente das
edificagdes e o constante crescimento da inddstria da construgdo civil, a investigacdo de novos
produtos se mostra importante como forma de possibilitar opc¢des alternativas igualmente
adequadas ou melhores do ponto de vista térmico aos diferentes tipos de clima brasileiros.
Ademais, como na produgdo de cimentos alcali-ativados podem ser utilizados residuos ou
subprodutos de outros setores industriais, desde que possuam elevadas quantidades de silica e
alumina (VAN DEVENTER et al.,, 2012), sua utilizacdo poderia garantir uma vantagem
adicional para o desenvolvimento sustentavel do setor da construcéo civil.

Desta forma, na presente pesquisa as propriedades termofisicas de placas de cimento
alcali-ativado (PCAA) contendo EPS como agregado e de placas de cimento Portland (PCP)
foram investigadas e comparadas, a fim de se verificar qual delas apresenta melhor desempenho
térmico. Foi verificado ainda, a influéncia da condicdo de cura da PCAA em suas propriedades
termofisicas e se 0 comportamento térmico da edificagdo varia em fungdo da zona bioclimatica
(Z) em que esta situada.

Por fim, baseando-se na premissa de que a energia necessaria para manutencédo do
conforto térmico dos ocupantes possui relacdo direta com as propriedades termofisicas dos
materiais utilizados na edificacdo (KUMAR et al., 2018) e com o intuito de avancar no
conhecimento do desempenho térmico dos materiais de construgdo, a presente pesquisa visa
responder as seguintes perguntas: Sistemas de vedacao vertical que utilizam placas de cimento
alcali-ativado propiciam um maior numero de horas em conforto térmico aos ocupantes
guando comparados a sistemas que utilizam placas de cimento Portland? Esses resultados séo

influenciados pela condicao de cura das PCAAs?

1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho térmico das placas de cimento alcali-ativado, em comparacédo

com as placas de cimento Portland, sob diferentes condi¢des climaticas.

1.1.1. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:

a) Obter os valores de condutividade térmica, capacidade de calor especifica,
absortancia a radiacdo solar e densidade de massa aparente das placas analisadas.

b) Avaliar as condi¢bes de conforto propiciadas aos usudrios pela utilizacdo das

placas para as oito zonas bioclimaticas brasileiras definidas pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005b).
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C) Avaliar estatisticamente se existe influéncia da condigdo de cura das placas de
cimento alcali-ativado nas horas de conforto térmico segundo a ASHRAE 55 (2017).

d) Avaliar estatisticamente a influéncia das propriedades termofisicas das placas
nas horas de conforto térmico segundo a ASHRAE 55 (2017).

1.2. JUSTIFICATIVA

A demanda por novas edificacOes tende a crescer com o aumento populacional e ao
mesmo tempo, 0 aumento do poder aquisitivo e das exigéncias em relacdo as expectativas
térmicas de atendimento dos ambientes juntamente com o avanco tecnoldgico impulsionam a
busca por um maior numero de horas em conforto no interior das -edificacOes,
preferencialmente, com o menor dispéndio de energia possivel. Todos estes fatores associados
ao fato de que os recursos naturais estdo cada vez mais escassos, evidenciam a necessidade de
se implementar novos produtos alternativos no ramo da construcao civil (PROVIS et al., 2015;
UNDESA, 2018; USGS, 2015).

Neste contexto, o reaproveitamento de residuos que seriam descartados para a produ¢édo
de produtos sustentaveis, que permitam a manutencao de condi¢des de conforto adequadas no

interior das edificacdes, se mostra como algo bastante promissor.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. UTILIZACAO DE MATERIAIS ALCALI-ATIVADOS COMO SUBSTITUTO DO
CIMENTO PORTLAND

O acelerado ritmo de desenvolvimento da sociedade associado a constante demanda por
novas edificagdes, fez com que o concreto se tornasse um dos produtos mais consumido no
mundo. Para suprir tal demanda a producdo de cimento Portland (CP), o principal ligante
utilizado nas misturas de concreto, vem aumentando a cada ano; somente no ano de 2018 foram
produzidas no mundo cerca de 3,99 bilhdes de toneladas desse insumo (SNIC,2019).

Entretanto, essa producdo em grande escala consome elevada quantidade de recursos
naturais ndo-renovaveis (como calcério e argila) e resulta em fortes emissdes de GEEs
(PROVIS et al., 2015). Assim, a substituicdo do CP por ligantes menos poluentes tém se
mostrado como medida necessaria para a promoc¢ao do desenvolvimento sustentavel. Nesse
sentido, por razdes de desempenho técnico e ambiental, os ligantes conhecidos como materiais
alcali-ativados (MAAs) vém ganhando crescente interesse e reconhecimento por parte dos
pesquisadores (PROVIS, 2014).

Tais materiais possuem propriedades aglutinantes semelhantes as do CP e se originam
da interagcdo de um ativador alcalino com um aluminosilicato. Sdo caracterizados por serem
cristalograficamente desordenados, multifasicos, heterogéneos em todas as escalas de
comprimento e formados na maioria das vezes por percursores de dificil caracterizacdo, como
por exemplo cinzas volantes (PROVIS; BERNAL, 2014; PROVIS, 2018).

Como os MAAs sdo geralmente produzidos a partir de residuos industriais e agricolas,
possuem reduzido consumo energético, baixa emissao de gases tdxicos na atmosfera e custo
competitivo (MCLELLAN et al., 2011). A producdo desses ligantes pode gerar até 5 vezes
menos CO> do que a producgéo de cimento Portland, ou seja, sdo geradas apenas cerca de 0,18
toneladas de CO- por tonelada de MAAs produzida (HOLSCHER et al., 2018). Além disso, a
utilizacdo desses materiais como substitutos ao CP também pode melhorar algumas das
propriedades do concreto como: resisténcia a flexdo, a compressdo, a abrasdo, a ataques
quimicos, melhoria do seu desempenho térmico além de apresentar baixo custo de producéo
(DUXSON et al., 2007a; KASHANI et al., 2017).

Porém, apesar dos inumeros beneficios, fatores como baixa trabalhabilidade, maior
nivel de retracdo e risco potencial a saide humana, tém desestimulado a producdo desse

material nos canteiros de obras, 0 que restringe seu emprego apenas a producdo de pré-
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moldados (PACHECO-TORGAL et al., 2005). No Quadro 1 séo evidenciadas as vantagens e
desvantagens desses ligantes quando comparados a outros existentes.

Quadro 1 - Comparacdo entre o cimento Portland e ligantes alternativos.

Cimento de Cimento Pasta ativada por Cimento
Cimento Portland aluminato de | Sulfoaluminato de | alcalis (FAMK,
s g supersulfatado
célcio Célcio BFS)
Fase Priméria _ _ C4A3S=0,216 Ativador NS =
deCo2(g/g) | 3570578 CA=0279 C25 = 0,511 0,361 0
Cinzas volantes /
Temperaturade | _ 500 ¢ >1450° C 1250° C Escori: N/D 1\ /p
clinquerizagéo Metakaolina: 800
C
- Rapido Ganho .
- Longa histdria de Forga gg:ig g]oerz ia - Baixo CO2 - Baixo calor de
- Composicoes - Resistente ao L g - Baixo calor de hidratacdo
dra If - Répido Ganho de x el
Vantagens padréo sulfato i Forca reacao - Durave em
- Sem reacao x - Resistente ao calor | ambientes
Anls it - Compensagdo de s .
alcali-silica d e cido agressivos
- Resisténcia 3 renagem
esisténcia a
abraséo
- Alta energia . ~ | - As vezes ganho
Acoz | PRI | U0 | oo e esstnia |00
- Ganho de - mp - Solucéo de
isténcia inicial hidratos - As vezes R
Desvantagens rgy_stenma Inicia metaestaveis em | expansiva ativagao causpca
limitada L - Reengenharia
estaveis .
- Pobre em desafiadora
ambientes - Durabilidade ndo
agressivos comprovada

Fonte: Adaptado de (JUENGER et al., 2011).

No entanto, verifica-se avancos nesta area, e o entendimento que foi desenvolvido até o

momento fornece indicacgdes de que os MAAs tem, de fato, o potencial de utilizacdo em larga
escala na industria da construcdo, bem como em outras aplicaces desse nicho (DUXSON et
al., 2007b). Desta forma, a profunda investigacdo das propriedades fisicas e quimicas desses
novos ligantes pode permitir a eliminacdo desses entraves e garantir a completa viabilizacdo do
Seu uso, uma vez que por ser menos impactante a0 meio ambiente e por possuir elevado
potencial de utilizacdo em larga escala, tal tecnologia representa um promissor substituto ao CP
(DUXSON et al., 2007b; STAVRINIDES, 2010).

2.1.1. Classificacdo dos MAAs em relagdo ao seu teor de calcio

O termo “material alcali-ativado” ¢ utilizado para definir os materiais formados pela
interacdo de um percursor rico em silica e alumina, como por exemplo escdria de alto forno,
pozolana natural ou cinza volante, com um ativador alcalino: silicatos, hidréxidos, sulfatos,
carbonatos ou oxidos de aluminio (VAN DEVENTER et al., 2010; PROVIS; BERNAL, 2014;
PROVIS, 2018). Entretanto como tal nomenclatura € muito abrangente essa categoria de

material é geralmente dividida em dois sistemas de acordo com a composi¢do quimica de seus



18

percursores (Figura 1). O primeiro sistema € composto por percursores ricos em calcio (Ca),
silica (SiO2) e alumina (Al203) e os materiais formados pela sua ativacdo dao origem a um gel
de aluminossilicato de calcio hidratado (C-A-S-H) com estrutura parecida a tobermorita
(PROVIS et al., 2015). Geralmente esse tipo de gel coexiste com produtos secundarios de
hidréxidos duplos lamelares, formados quando ha presenca de magnésio (PROVIS; BERNAL,
2014) . J& o segundo sistema € formado por percursores com pouco ou nenhum teor de célcio,
sua ativacéo tende a gerar um gel de aluminossilicato alcalino hidratado (N-A-S-H), com uma
estrutura pseudo-zeolitica altamente reticulada (PROVIS et al., 2015). Nesse gel, diferente do
que ocorre com o tipo C-A-S-H, a 4gua ndo é um elemento estrutural importante (PROVIS;
BERNAL, 2014).

Figura 1- Processo de formacao de géis com alto ou baixo teor de calcio
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Fonte: Traduzido de Provis e Bernal (2014).

Apesar dos materiais alcali-ativados serem divididos em dois sistemas distintos, é
possivel que os dois tipos de geéis coexistam em materiais formados por sistemas com baixo e
alto teor de célcio, dependendo da combinacao de percursores e ativadores utilizada (PROVIS

et al., 2015). Entretanto, a estabilidade dessa coexisténcia em condi¢fes altamente alcalina
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ainda deve ser estudada, uma vez que nesse ambiente o Ca tende a degradar o gel do tipo N-A-
S-H em favor da formacéo de C-A-S-H (GARCIA-LODEIRO et al., 2011).

2.1.2. Desempenho térmico dos materiais alcali-ativados

As caracteristicas dos componentes que integram os sistemas de vedacdo de uma
edificacdo sdo extremamente importantes para a determinacdo do seu desempenho energético
e podem influenciar diretamente nas condic¢Ges de conforto térmico em seu interior (KUMAR
et al., 2018) . Por este motivo, a utilizacdo de MAAs em substituicdo ao CP na fabricacédo de
ligantes tem sido cada vez mais estudada, pois como demonstrado em alguns estudos estes
materiais podem apresentar melhor desempenho térmico do que o cimento convencional
(VILLAQUIRAN-CAICEDO et al., 2015; SNELL et al., 2017; MADDALENA et al., 2018).

No estudo de Liu et al. (2014) a condutividade térmica e as propriedades mecéanicas de
trés amostras de concretos leve com espuma agregada, produzidas com 20% de cinza de 6leo
de palma e 80% de cinzas volantes classe-F de densidades iguais a 1300, 1500 e 1700 kg / m?3,
e espessura igual a 55mm, foram avaliadas. Os autores observaram que o valor da condutividade
térmica do concreto com a menor densidade foi de 0,47 W/m.K, 22% inferior aos valores dos
materiais de paredes convencionais e 48% inferior ao de blocos e tijolos. Os valores de
condutividade térmica dos concretos com densidade de 1500 e 1700 kg /m3 foram de 0,50 e
0,58 W/m.K respectivamente.

Snell et al. (2017) analisaram a condutividade térmica e capacidade de calor especifica
de amostras de concreto com diferentes percentuais de substituicdo de CP por cinzas volantes:
100%, 85%, 65%, 45%, 25%, 15% e 10%. Eles verificaram que a medida em que o percentual
de substituicdo aumentava os valores de condutividade térmica e capacidade de calor especifica
diminuiam, sendo que para o percentual de 100% de substituicdo as amostras de CP
apresentavam valores quase duas vezes maiores que os valores das amostras de cinzas volantes,
1,07 W/m.K e 0,57 W/m.K respectivamente.

Em seu estudo, Maddalena et al. (2018) comparam o desempenho térmico de sete
ligantes cimenticios compostos por diferentes misturas de metacaulim, hidroxido de calcio,
silica ativa e nano-silica com o desempenho do cimento Portland e verificaram que devido a
alta porosidade (0,48-0,74 um), os valores de condutividade térmica das amostras compostas
por estes novos ligantes (0,05 a 0,26 W/mK) foram cerca de 58-90% inferiores aos obtidos para
as amostras compostas por CP (0,48 W/mK). Além disso foi observado que a adi¢cdo de nano

particulas de silica tem um efeito benéfico na condutividade térmica e que este efeito é atribuido
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a menor faixa de tamanho de particula de nano-silica e a sua maior area de superficie 0 que
aumenta a porosidade da amostra.

No estudo de Narayanan e Shanmugasundaram (2017) buscou-se avaliar o desempenho
térmico de uma argamassa a base de cinza volante, submetida a quatro diferentes regimes de
cura: temperatura ambiente, cdmara de calor, forno de ar quente e autoclave. As amostras
submetidas ao processo de cura ambiente foram utilizadas como amostras de controle. Como
resultados da pesquisa, autores verificaram um aumento da densidade aparente das amostras
curadas em autoclave (2,83%) e na camara de calor (8,59%) e uma reducao na densidade das
amostras curadas no forno de ar quente (5,31%). Uma diminuicéo na condutividade térmica de
27%, 37% e 60% foi obtida durante a cura da amostra em autoclave, cAmara de calor e forno
de ar quente, respectivamente. Além disso, foi constatado um aumento na resisténcia a
compressdo de todas as amostras. Por fim, foi verificado que a cura no forno de ar quente
possibilitou a obtencdo dos melhores resultados.

Marin-Lopez et al. (2009) compararam as propriedades mecénicas e térmicas de um
concreto a base de metacaulim as de um concreto fabricado com Cimento Portland. Eles
observaram que a resisténcia a compressao do concreto a base de metacaulim variou entre 30 e
35 MPa aproximadamente, superando os valores encontrados para o concreto de cimento
Portland, entre 10 e 20 MPa. Os valores encontrados para a condutividade térmica e densidade
do cimento alcali-ativado foram de 0,6 W/mK e 2550 Kg/m3 respectivamente e para o concreto
de cimento Porland foram de 1,3 W/mK e 2780 Kg/m3, o que demonstrou que as propriedades
térmicas e mecanicas das amostras de concretos produzidos com esses materiais eram

superiores as propriedades da amostra de concreto a base de cimento Portland.

2.2. UTILIZACAO DE EPS COMO AGREGADO ALTERNATIVO NA PRODUCAO DE
CONCRETOS DE BAIXA DENSIDADE.

Na medida em que a populacdo mundial e o poder aquisitivo aumentam, a necessidade
de moradias com elevada qualidade vem se tornando uma realidade bem recorrente. Entretanto,
a exigéncia por edificacbes mais funcionais e energeticamente eficientes, acarreta maior
consumo de recursos naturais e, por isso, a utilizacdo de residuos ou materiais reciclaveis tém
se tornado cada vez mais comum. Ademais, devido a necessidade de manutencédo das condicoes
de conforto no interior dessas edificagfes, 0 consumo de energia elétrica vém aumentando a

cada ano (EIA, 2017), o que resulta na necessidade de se desenvolver novos materiais que
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possam atenuar ou reduzir esse consumo de energia. Uma alternativa para isso, pode ser a
utilizacdo de concreto leve.

Por possuir menor densidade que o concreto convencional, geralmente abaixo de 1850
kg/m3, esse material oferece vérias vantagens como reducéo da carga e peso das estruturas,
economia de aco, isolamento térmico e acustico melhorado, facilidade no manuseio e
transporte, além de menor custo total (KHATIB et al., 2019). Entretanto, devido a sua estrutura
ser muito porosa possui como grande desvantagem a baixa ductilidade e tenacidade a fratura, o
que normalmente acaba limitando seu uso a fun¢des ndo estruturais (KAYA; KAR, 2016)
(NEMATOLLAHI et al., 2017).

A producdo desse material pode ser feita por meio da insercdo de ar na mistura de
concreto e pela substituicdo parcial ou total dos agregados convencionais por agregados leves
naturais, como pedra-pomes e cinza vulcanicas, ou artificiais como poliestireno expandido
(EPS), perlita e vermiculita expandida (MEDRI et al., 2015; NEMATOLLAHI et al., 2017,
HOANG MINH; LE PHUONG, 2018). Dentre estes agregados, o poliestireno expandido (EPS)
se destaca por ser ultraleve, apresentar boas propriedades térmicas e ser um material hidrofobico
((KAYA; KAR, 2016). Além disso, por ser geralmente utilizado como embalagem para
diversos produtos e frequentemente descartado na natureza apos sua utilizacdo, a reciclagem e
reaproveitamento do EPS como agregado o tornam um material ecoldgica e economicamente
interessante para a producdo de novos compdsitos (KHATIB et al., 2019).

Por este motivo o emprego de EPS como substituto dos agregados convencionais tem
se tornado cada vez mais recorrente. Atualmente, diversas pesquisas sobre sua interacdo em
diversas matrizes cimenticias, tém sido realizadas (Tabela 1). Alguns destes estudos se
concentram no entendimento das propriedades termomecanicas desses novos compdésitos
(COLANGELO etal., 2018; MAAROUFI et al., 2018), enquanto outros se destinam a explicar
a interacdo EPS — matriz e a influéncia do teor e tamanho de suas particulas no desempenho
desses materiais (KAYA; KAR, 2016; HOANG MINH; LE PHUONG, 2018).
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Tabela 1 — Estudos sobre as caracteristicas de compositos com EPS

Referéncias Mistura Tamanho (mm) D(el?gs/i%a;)je con?p?ns':eztf;oCi(?\/laPa)

Babu and Babu (2003) EPS+NA+SF+C 6,30 1503 e 1979 10,20 e 21,40
Chen and Liu (2004) EPS+NA+SF+C 3,00 e 8,00 876 e 1929 9,90 e 25,90
g%r(‘)‘f)h Babu and Saradhi Babu EPS+NA+FA+C 8,00 582 ¢ 1723 1,10 € 12,50
Ganesh Babu et al. (2005) EPS+NA+FA+C 8,00 582 e 1723 1,10e 12,50
Babu et al. (2006) EPS+NA+FA+SF+C 4,80 1012 e 1858 5,50 e 34,00
Tang et al. (2008a,b) EPS+NA+C 4,00 1396 e 2094 13,10 € 39,30
Kan and Demirboga (2009a,b) MEPS+NA+C 4,00 e 16,00 980 e 1734 12,60 € 17,60
Madandoust et al. (2011) EPS+NA+C 4,80 e 9,50 1701 e 2235 18,00 e 32,00
Liu and Chen (2014) EPS+SF+NA+C 1,18 2,36 1124 € 1900 6,10 e 30,00
Schackow et al. (2014) EPS+NA+C 4,00 1070 e 1250 7,74 e 15,50
Cui et al. (2016) EPS+NA+C 3,00 793 e 1190 3,80e6,24
Herki and Khatib (2016) SPS+NA+C 2,00 € 5,00 1250 e 2076 3,00 e 16,43
Kaya and Kar (2016) EPS+NA+C 0,00 e 3,00 648 e 1567 1,82 ¢ 16,87
Mohammed and Zain (2016) EPS+NA+SF+C 6,30 1230 e 2089 11,20 e 36,10
Sayadi et al. (2016) EPS+NA+FA+C 6,50 150 e 437 0,08 e 1,00
Fathi et al. (2017) EPS+LWA+C 2,00 e 4,00 1565 e 1780 18,00 e 30,00
Nikbin and Golshekan (2018) EPS+NA+SF+C 4,75 ¢ 9,50 1611 e 2312 12,40 e 47,80
EPS = poliestireno expandido FA = cinzas volantes NA= agregado natural (fino e grosso)

MEPS = poliestireno expandido C =cimento SBR= borracha de estireno-butadieno

SPS = poliestireno estabilizado SF =silica ativa LWA = variedade de agregados leves

Fonte: Adaptado de KHATIB et al. (2019).

Em seu estudo, Kaya e Kar (2016) produziram um novo compésito utilizando
percentuais de 20 a 80% de EPS reciclado e obtiveram valores de condutividade térmica
variando entre 0,061 e 0,390 W/m.K, de acordo com o teor de agregado utilizado. Tais valores
estdo muito abaixo dos valores obtidos pelos concretos tradicionais. Além disso, por
apresentarem taxa de absorcdo de dgua abaixo de 30% e resisténcia a compressao e a tragdo de
até 16,8 e 2,78 MPa, respectivamente, comprovou-se ser vidvel a aplicacdo destes materiais na
producdo de paredes de vedagdo sem funcdo estrutural.

A interferéncia da concentracdo e tamanho das particulas de EPS nas propriedades do
concreto leve foi investigada por Hoang Minh e Le Phuong (2018). Eles constataram que a
resisténcia mecanica e a trabalhabilidade desse compdsito diminuem com o aumento do
tamanho do agregado e que particulas com mais de 10 mm de didmetro diminuem
significativamente a resisténcia a compressdo do concreto.

Maaroufi et al. (2018) estudaram as caracteristicas morfologicas e as variagdes
estruturais de uma argamassa contendo granulos de EPS e verificaram que existe uma boa
interacdo entre esse agregado e a matriz de cimenticia, sem zonas de transi¢do. Verificaram

ainda, que ao contrario do que € demonstrado na literatura, a argamassa de poliestireno pode


file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark10
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark17
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark36
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark36
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark37
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark11
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark77
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark56
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark54
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark74
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark24
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark47
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark60
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark75
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark30
file:///C:/Users/admin/OneDrive/Mestrado/Desenvolvimento%20da%20Dissertação/Tabela%20dissertação.xlsx%23RANGE!_bookmark64

23

ser curada a até 90°C sem alterar a estrutura dos granulos. Acima desse valor as esferas de EPS
encolhem e & medida em que a temperatura aumenta o nimero de trincas e fissuras também
aumentam.

No estudo de Colangelo et al. (2018) um compdsito produzido com metacaulim e
poliestireno expandido foi testado. Eles verificaram a existéncia de uma boa interagéo entre a
matriz de MAAS e 0 EPS e que a condutividade térmica, a resisténcia a compressao e a
resisténcia a tragdo do composito reduzia com o aumento do conteudo de EPS. Apesar da adicao
de EPS ter provocado certa reducdo nas propriedades mecanicas desse novo compdsito, isso
ndo inviabilizou sua utilizacdo. Na Figura 2 é apresentada a interacdo entre a matriz a base de

metacaulim e particulas de EPS.

Figura 2 -
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Fonte: Colangelo et al.(2018).

Entretanto, embora possa se verificar a viabilidade da aplicacdo de EPS como agregado
para a fabricacdo de novos compdsitos, estudos ainda sdo necessarios, uma vez que a
concentracdo ideal desse material pode variar de acordo com a matriz cimenticia utilizada e

com os aditivos empregados.

2.3. SISTEMA DE VEDACAO VERTICAL EM LIGTH STEAL FRAMING

Os sistemas de vedacdo de uma edificacdo funcionam como barreira entre a parte interna
e a parte externa de um edificio e, por essa raz&o, sdo considerados como um dos principais
responsaveis pela influéncia no seu consumo energético. A energia absorvida pelos seus
componentes é extremamente variavel e depende de fatores como a condicdo climética de
exposicao e suas propriedades termofisicas. Por essa razéo, a correta interagdo desses fatores
constitui elemento essencial para a garantia de desempenho térmico adequado da edificacdo
(IEA, 2013).
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Neste contexto, a utilizagdo do sistema construtivo “Light Steel Framing” (LSF) se
mostra como uma alternativa para a melhoria do desempenho das edificacdes Ele apresenta
como vantagem a utilizacdo de multiplos painéis que podem ser preenchidos por uma variedade
de materiais, garantindo assim melhor adaptacdo da edificacdo ao clima local e, por
consequéncia, melhor desempenho térmico e acustico (SANTIAGO et al., 2012).

Este sistema teve sua origem nos Estados Unidos, a partir de um outro semelhante,
estruturado em pecas de madeira (Wood Frame) e criado para atender o crescimento
populacional do pais no seculo XIX. Com o passar dos anos e com 0 avanco tecnoldgico da
indUstria siderdrgica o sistema de madeira foi aos poucos substituido pelo de ago, o qual teve
sua utilizacdo consolidada durante a reconstrugdo de vérias casas que haviam sido destruidas
pelo furacdo Andrew em agosto de 1992 (FRECHETTE, 1999).

Apesar de ndo ser uma tecnologia nova, ainda € pouco empregada no Brasil e vem sendo
redescoberta por diversos profissionais que buscam por inovacdes tecnoldgicas. Além disso,
por possuir vantagens como baixo peso, alta resisténcia e durabilidade da estrutura, facilidade
de montagem, manuseio e transporte, menor uso de recursos naturais, reducdo no desperdicio,
rapida execucdo e permitir maior flexibilizacdo do projeto arquitetonico, sua utilizacdo pode se
tornar tendéncia nos projetos de construcao brasileiros (SANTIAGO et al., 2012; GOMES et
al., 2013).

Porém devido a fatores culturais, falta de méo de obra especializada e de informacGes
técnicas, a demanda por esse sistema ainda é baixa no pais e, por isso, 0 custo de sua
implementacdo acaba sendo mais elevado do que o das construcdes convencionais, podendo
custar até 30% mais caro ( MICHELINI; SILVA, 2018; OLIVIERI et al., 2017). Outro fator
que também atua de forma desfavoravel a sua aplicacdo, € que devido a alta condutividade do
aco, pontes térmicas podem ser formadas e se ndo forem corrigidas durante a etapa de projeto
podem resultar em patologias, em niveis inadequados de conforto térmico e acustico bem como
condigdes insalubres devido a fendbmenos de condensacdo (SANTOS et al., 2012).

De forma geral, o sistema LSF € composto por um conjunto de perfis metélicos
utilizados para compor painéis com ou sem funcdo estrutural, vigas de piso, tesouras para
telhados e demais componentes. Seu fechamento vertical pode ser feito por diversos materiais,
entretanto, nas construgdes residenciais brasileiras, geralmente sdo utilizadas placas cimenticias
(Figura 3a) ou de OSB (Oriented Strand Board) (Figura 3b) para fechamento externo e placas
de gesso acartonado para fechamento interno (SANTIAGO et al., 2012). Painéis metalicos tipo

sanduiche compostos com isolantes, normalmente sdo utilizados para o fechamento de
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edificacbes ndo residenciais (ABDI, 2015). No Quadro 2 sdo apresentadas algumas
caracteristicas das placas cimenticias, OSB e de gesso.

Figura 3 — a) Fechamento com placa cimenticia b) Fechamento com placa OSB

Fonte: SINAT, 2013. Fonte: (SMART, 2019).

Quadro 2 - Caracteristicas dos fechamentos mais comercializados no Brasil

Placa Cimenticia Placa de OSB Placa de Gesso
. - - Fechamento interno dos painéis
- Fechamento interno e externo - Geralmente utilizada para S P
Emprego - Areas molhéveis ou expostas as  fechamento externo verticais S
intemoéries - Fechamento de divisdrias
P internas

- Mistura de gesso, agua e

- Tiras de madeira orientadas em - :
aditivos, revestida em ambos 0s

- Cimento Portland trés camadas perpendiculares

Composicao ::ltr);asa ggscelulose ou sintética unidas por resina e prensadas sob ::aodn(:‘Z r(;ogc]) Ia;z;gafegiest%ir;?;éque
greg alta temperatura x ge
tracéo e flexdo

- Argamassa - L .
Acabamento - Ceramicas 9

- Pedras naturais - Gesso . - Textura

. - Pintura acrilica - Papel de parede

- Outros revestimentos
Peso - Até 18 Kg/m2 - 5,4 Kg/m? -6,5a 14 Kg/m?

-1,2m de largura -1,22m de largura - 1,2m de largura
Medidas usuais - 2, 2,4 ou 3m de comprimento - 2,44m de comprimento - 1,8 a 3,6m de comprimento

- 6, 8 ou 10mm de espessura -9,12,15 ou 18mm de espessura - 9, 12,5 ou 15mm de espessura

ey o - - Resistente ao fogo
- Incombustiveis - Boa resisténcia mecanica

- Resistente a umidade

- Elevada resisténcia a impactos - Boa resisténcia a impactos - Isolamento actistico
Vantagens - Baixa permeabilidade a 4gua - Estabilidade dimensional - Cobre arandes vios
-Aceita grande variedade de - Resistente a ataque biolégico g

revestimentos

- Baixa resisténcia a intempéries,
- Necessita de revestimento para
garantir a estanqueidade

- Néo aceita diversos tipos de
revestimos.

Fonte: Adaptado de Santiago et al.(2012).

- Podem apresentar fissuracéo,
trincas em juntas e revestimentos
- Devido as trincas pode ocorrer
destacamento do revestimento

- Baixa resisténcia a intempéries
- N&o pode ser empregado em

Desvantagens .
areas externas.

Por ser um modelo de construgdo industrializado e permitir o uso racionalizado de
recursos e materiais, esse sistema produz menos residuos e, por isso, pode ser considerado mais

ecolégico que o convencional (OLIVIERI et al., 2017). Porém, como a demanda por
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edificagdes estd cada vez maior e 0s recursos naturais estdo mais escassos, somente a utilizacéo
de tal sistema pode ndo ser suficiente para atenuar de forma significativa os impactos
provocados pela industria da construcéo.

Assim, a incorporacdo de componentes produzidos a partir de reciclagem ao sistema
“Light Steel Framing” pode ser um método para garantir a reducdo desses impactos. Uma
possivel solucgdo € a utilizagdo de placas produzidas com cimentos &lcali-ativados para realizar
o seu fechamento vertical, pois, conforme demonstrado por diversos estudos os compdsitos
produzidos com esses cimentos podem apresentar propriedades térmicas e mecanicas, melhores
que as de materiais produzidos com cimento Portland (DUXSON et al., 2007b;
VILLAQUIRAN-CAICEDO et al., 2015; SNELL et al., 2017; MADDALENA et al., 2018).
Além disso, eles admitem em sua composi¢cdo agregados alternativos como por exemplo
residuos de poliestireno expandido, o que pode Ihes conferir melhorias no desempenho térmico
e reducdo da sua densidade, diminuindo assim a carga da estrutura (KAYA; KAR, 2016;
HOANG MINH; LE PHUONG, 2018).

2.4. DESEMPENHO TERMICO DAS EDIFICACOES

A constante substituicdo das areas vegetadas dos ambientes naturais por areas
pavimentadas e edificadas nas cidades vem causando o aumento das temperaturas locais. Tal
fato ocorre em virtude da maior capacidade de absorcdo de calor dessa nova superficie e das
atividades relativas a vida nas cidades (IEA, 2013) . Assim, quanto maior for a densidade
demogréfica de uma cidade, maior serd a sua temperatura; esse fenémeno é conhecido como
efeito de ilha de calor urbano (KENWARD et al., 2014).

Estima-se que em uma tarde ensolarada de verdo, a temperatura do ar dentro das cidades
possa ser até 3°C maior que a temperatura do ar de zonas rurais localizadas em suas
proximidades (Figura 4) (KENWARD et al., 2014). Por este e outros motivos, aparelhos de ar-
condicionado sdo cada vez mais utilizados para a manutencdo das condicGes de conforto
térmico dentro das edificacGes. No Brasil por exemplo, o uso de energia para climatizacdo de
edificios mais que triplicou entre os anos de 2005 e 2017 (EPE, 2018).
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Figura 4 — llustracdo do efeito de ilha de calor urbano
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Fonte: Adaptado de KENWARD et al. (2014).
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Um dos problemas da utilizacao de aparelhos de ar condicionado € que seu processo de
resfriamento muitas vezes, consiste em movimentar o calor de dentro dos edificios para o seu
exterior, 0 que no periodo da noite pode causar um aumento de temperatura de mais de 1°C em
algumas cidades (SALAMANCA et al., 2014). Outro fator que também deve ser considerado
sdo os impactos causados ao meio ambiente por estes aparelhos, pois como a maior parte da
energia elétrica do mundo é oriunda de combustiveis fosseis (aproximadamente 66%), a
manutencdo do funcionamento desta grande quantidade de equipamentos acarreta em emissoes
acentuadas de CO. (EPE, 2017).

Considerando gue a qualidade das construcdes atuais ndo garante, na maioria da vezes,
boas condicdes de conforto térmico aos seus ocupantes, associado ao fato de que a populacéo
urbana deve aumentar de 4,2 para 6,6 bilhdes de pessoas até 2050 (UNDESA, 2018), estima-se
gue o crescimento do consumo de energia para resfriamento dos espacos passe a representar
37% do consumo de energia no mundo (IEA, 2018). Entretanto, este aumento tendera a ser
mais expressivo em paises em desenvolvimento localizados nas areas mais quentes do mundo,
uma vez que devido as mudancgas climaticas, a ocorréncia de eventos extremos nessas regioes
tende ser cada vez mais frequente (MMA, 2016).

De acordo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2016), no Brasil ja se v&é um aumento
da ocorréncia desses eventos, por isso se torna cada vez mais importante que as construcoes
brasileiras sejam planejadas de forma a se adaptarem as condic¢des climaticas locais. Portanto,
pensar em como as pessoas estdo alojadas e em como elas irdo manter as condigdes de conforto
térmico em seus lares e locais de trabalho pode ser uma resposta que ajude a reduzir a demanda

energética e, por consequéncia, as emissdes de COx.
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Neste contexto, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou no ano
de 2005, a NBR 15220 que trata sobre o desempenho térmico de edificacdes. Essa norma é
dividida em cinco partes, nas quais sdo estabelecidos métodos de calculo e ensaios para
definicdo de propriedades térmicas dos materiais de construcdo, o zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes de interesse social.

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005b) divide o territdrio brasileiro em oito zonas
bioclimaticas (Z1 a Z8) de acordo com as caracteristicas do clima de cada regido e, portanto,
ndo obedece ao mapeamento politico do pais (Figura 5). Para a divisdo do zoneamento
bioclimatico brasileiro foram utilizados dados das Normais Climatoldgicas de 330 cidades. A
partir destes dados, foram estimados por interpolacéo as variaveis climéaticas: médias mensais
das temperaturas maximas e minimas e das umidades relativas do ar, para o restante das cidades
brasileiras. Em seguida, essas variaveis foram plotadas em uma carta bioclimatica, adaptada a
partir da sugerida por Givoni (1992), para classificagdo do clima de cada cidade e elaboracéo
de estratégias construtivas para cada um desses climas conforme recomendagdes apresentadas

nas planilhas de Mahoney (1971) adaptadas ao clima brasileiro.

Figura 5 - Zoneamento bioclimético brasileiro
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Fontelz: ABNT, 20IOSb.

Tais estratégias, possuem como objetivo promover a adequacdo da edificacdo ao clima
no qual esta inserida, permitindo com isso, a melhoria do seu desempenho térmico e a garantia
de condiges minimas de conforto em seu interior. E sugerido, por exemplo, a variagio no
tamanho das janelas, uso de sombreamento em alguns climas, tipologias de vedacgéo externa a

serem empregadas para cada condicdo e estratégias de condicionamento térmico.
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Adicionalmente, e com o objetivo de melhorar a qualidade das edificagdes brasileiras,
foi publicada em 2008 a NBR 15575, a qual entrou em vigor somente em 2013, apds periodo
de revisao e consulta pablica. Dividida em seis partes, esta norma estabelece requisitos minimos
de desempenho, vida til e garantia para todos os sistemas de uma edificacdo, bem como os
métodos de avaliacdo do cumprimento desses requisitos. No seu escopo estdo previstos
pardmetros de desempenho térmico das habitacdes de acordo com cada zona bioclimatica

conforme a NBR 15220 e métodos para avaliacdo do atendimento destes parametros.

2.4.1. Avaliagdo do desempenho térmico das edificacdes

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013a), o desempenho térmico de uma edificacdo é
considerado aceitavel quando as interacdes entre 0s seus sistemas de fechamento e o clima no
qual se insere, propiciem condi¢fes térmicas no interior da edificacdo melhores que as do
ambiente externo. Ainda de acordo com a essa norma, a avaliacdo do atendimento dessas
necessidades, pode ser realizada das seguintes formas: por meio de um procedimento
simplificado de verificacdo do desempenho térmico dos sistemas de vedacdo vertical e
cobertura ou de simulacdo computacional do desempenho térmico da edificacdo; ou por meio
de um procedimento de medicéo in loco (informativo).

A avaliacdo do desempenho térmico dos sistemas de vedacdo vertical e cobertura é
realizada de acordo com procedimentos de calculos previstos na NBR 15220-2 (ABNT, 2005b).
Neste método simplificado é avaliado se valores de transmitancia térmica (U) e capacidade
térmica (CT) desses sistemas, bem como o tamanho das aberturas das fachadas da habitacéo
atendem aos requisitos previstos nas NBR 15575-4 e NBR 15575-5 (ABNT, 2013b; 2013c).
Caso tais limites ndo sejam respeitados a norma recomenda que sejam aplicados 0s
procedimentos de simulacdo computacional. Nos Quadros 3 e 4 sdo apresentados os limites

estipulados para U e CT.

Quadro 3 - Valores admissiveis para a transmitancia térmica

Transmitancia térmica (U) W/m2.K
Zona Bioclimatica Paredes externas Cobertura
le?2 U<25 U<23
Sea<0,6;U<37 Sea<0,6;U<23
3ab Sea>0,6;U<25 Sea>0,6;U<15
Zeg Sea<0,6;U<37 Sea<04;,U<23FT
e Sea>0,6;U<25 Sea>04,U<15FT
a ¢ a absortancia solar da superficie externa.
FT é o fator de correcdo da transmiténcia, estabelecido na NBR 15220-3(ABNT, 2005a).

Fonte: Adaptado da NBR 15575-4 e 15575-5 (ABNT, 2013b; 2013c).
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Quadro 4 - Valores admissiveis para capacidade térmica

Capacidade térmica (CT) KJ/m2.K
Zona Bioclimatica Paredes externas
la7 >130
8 Sem exigéncia

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

Tanto o procedimento de simulacdo computacional quanto o de medicdo in loco
permitem avaliar o desempenho térmico da edificagdo como um todo. Nestes casos o nivel de
desempenho é classificado de acordo com o atendimento a critérios de avaliagdo estipulados
para condicdes de verdo (Quadro 5) e para condi¢des de inverno (Quadro 6). O atendimento ao
nivel minimo (M) é obrigatério para ambas as condicdes (ABNT, 2013a). Para propiciar
melhores condicfes térmicas no interior da edificacdo seria recomendavel o atendimento dos

niveis intermediario (1) ou superior (S).

Quadro 5 - Critérios para avaliacdo de desempenho térmico para condicdes de verdo

3 Critério
Nivel de desempenho
Zonasla7 Zona 8
Minimo (obrigatorio) Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max
Intermediario Ti,méax < (Te,méx — 2°C) Ti,max < Te,max — 1°C
. . . o Ti,max < Te,max —2°C e
Superior Ti,max < Te,max — 4°C Ti.min < Te,min + 1°C

Ti,max é o valor méximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;

Te,méax é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius;

Ti,min é o valor minimo didrio da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius;

Te,min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
Fonte: Adaptado da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).

Quadro 6 - Critérios para avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno

. Critério
Nivel de desempenho
Zonaslab Zonas 6,7 e 8
Minimo (obrigatorio) Ti,min > (Te,min + 3°C) o
Intermediario Ti,min > (Te,min + 5°C) Nestas zonas estes critérios nao
- ~— - precisam ser verificados
Superior Ti,min > (Te,min + 7°C)

Ti,min é o valor minimo didrio da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius;
Te,min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
Fonte: Adaptado da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).

O procedimento de medicéo in loco se destina a avaliacdo do desempenho térmico de
edificacOes ja construidas ou de prototipos e seu método de execucao € descrito no Anexo A da
norma. Ja o procedimento de simulacdo computacional pode ser utilizado tanto para avaliar o
desempenho térmico de edificagcdes ainda em fase de projeto quanto para estudos de retrofit de
edificacOes ja construidas (ABNT, 2013a).
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Para a execucdo da simulagdo computacional a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)
recomenda que caso a edificagdo ndo possua orientacdo definida, se adote a condi¢cdo mais
critica do ponto de vista térmico para a condicdo deverdo e inverno. No verao as janelas da sala
ou dormitdrios devem estar voltadas para oeste e a outra parede exposta voltada para norte; no
inverno as janelas desses ambientes devem estar voltadas para o sul e a outra parede exposta
voltada para leste. Além disso, séo feitas recomendacdes sobre a utilizacdo de dispositivos de
sombreamento, taxa de ventilagdo dos ambientes e absortancia solar das superficies externas da
envoltoria.

Entretanto, apesar do atendimento aos requisitos minimos dessa norma classificar o
desempenho térmico da edificagdo como aceitavel, isso ndo garante que sejam mantidas em seu
interior condicdes de conforto adequadas (OLIVEIRA, 2015). Isso possivelmente ocorre
porque a avaliacdo do desempenho térmico das edificacdes de acordo com a NBR 15575-1
(ABNT, 2013a), € realizada para um dia tipico de verdo e inverno, sem considerar os ganhos
internos de calor devido a sua ocupacgéo, uso de equipamentos e sistemas de iluminacgdo, bem
como alguns outros fatores que podem interferir nos resultados (SORGATO et al., 2014). Desta
forma, para edificagdes naturalmente ventiladas, que realmente atendam as necessidades do
usuario quanto as condi¢des de conforto, faz-se necessario que a avaliacdo do desempenho
térmico incorpore referéncias de conforto térmico.

Por este motivo, atualmente a NBR 15.575 est4 em processo de revisdo (ABNT, 2020).
Em sua nova proposta é previsto que a avaliacdo do desempenho térmico da edificacdo realizada
por meio de simulacdo computacional, deve considerar o percentual de horas dentro de uma
faixa operativa de temperatura propiciadas pela edificacdo aos usuarios. Assim, o desempenho
sera satisfatério ou minimo (M) se a edificacdo fornecer mais horas dentro dessa faixa operativa
do que o modelo de referéncia sugerido pela Norma. O novo texto especifica também algumas
caracteristicas e propriedades de materiais, bem como rotinas de ventilacdo, uso e ocupacéo
que devem ser utilizadas durante o processo de simulagdo. Entretanto, como essa norma ainda
se encontra em fase de consulta publica e devido ao fato do seu texto ter passado por revisoes
em novembro de 2020 os novos padrdes de simulagéo estipulados por ela ndo foram utilizados
neste estudo.

Neste contexto, conforme recomendacdes de estudos prévios (CHOW et al. 2010; DE
DEAR; BRAGER, 2002) no presente estudo serd realizada a avaliagdo das condigOes de
conforto de um ambiente naturalmente ventilado, conforme o modelo adaptativo da Norma
internacional ASHRAE 55 (2017). Neste modelo, a avaliagdo do conforto dos usuérios é feita

por meio do célculo de um de valor de temperatura operativa interna, que leva em consideracao
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o valor da temperatura externa mensal média. Além disso, também sdo previstos na norma
intervalos confortaveis de temperatura, 0s quais sdo calculados para os limites de aceitacdo ou
satisfacdo de 80% para situacdes normais e 90% para situaces nas quais se faz necessario um
padrdo mais elevado de conforto térmico (Figura 6). Sua aplicacdo se restringe a individuos
saudaveis e aclimatados, sujeitos a temperaturas entre 10 e 33,5°C, com taxa metabolica
variando entre 1,0 e 1,3 met e utilizando um conjunto de roupas com resisténcia térmica entre
0,5e1,0clo.

Figura 6 - Faixas de temperatura operativa aceitavel para ambientes naturalmente ventilados
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Temperatura operativa interna (°C)
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Temperatura média externa do ar ("C)

Fonte: Traduzido de ASHRAE 55 (2017).
2.4.2 Propriedades termofisicas dos materiais

A transmissdo de radiacdo solar do ambiente externo para o interno é a maior
responsavel pelos ganhos térmicos de uma edificacdo e influencia diretamente nas condi¢cfes
de conforto em seu interior. A intensidade com que essa transmissdo ocorre possui relacao
direta com as propriedades termofisicas dos materiais que compd@e seus sistemas de vedacao
(KUMAR et al., 2018). Desta forma, a escolha de materiais que melhor se adequem a
determinadas condic¢Bes climaticas se mostra como importante estratégia para propiciar a
otimizacdo do desempenho térmico da edificacéo.

Em climas quente e seco que apresentam extensa faixa da amplitude térmica, a utilizacéo
de valores elevados de inércia térmica nos sistemas de vedacéo vertical associada a ventilacao
natural seletiva constitui importante estratégia para a manutencdo das condicGes de conforto
ambiental. Em ambientes com valores reduzidos de inércia térmica a percepg¢do das variaces
externas de temperatura € quase que instantanea, enquanto que em ambientes com maior inércia

térmica essas variagOes séo sentidas de forma mais amena (LAMBERTS et al., 2014). Tal
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variavel é responsavel pelo amortecimento e atraso da transmisséo das ondas de frio e calor
(Figura 7) e é caracterizada em funcdo de trés propriedades térmicas dos elementos de vedag&o:

capacidade calorifica (C), condutividade térmica (A) ¢ densidade de massa aparente (p)

(FROTA; SCHIFFER, 2001).

Figura 7 — Inércia térmica (amortecimento e atraso térmico)

Fonte: (LAMBERTS et al., 2014).

A capacidade calorifica de uma parede é expressa em fungdo de um coeficiente
denominado calor especifico (c), o qual se mede pela quantidade de calor necessaria para fazer
variar em uma unidade de temperatura, a massa unitaria desse material (ABNT, 2005c;
FROTA,; SCHIFFER, 2001). J4 a condutividade térmica se refere a quantidade do fluxo de calor
por condugdo que é transmitida da superficie mais quente do material para a mais fria em funcéo
da sua espessura e area unitaria. Assim, quanto menor for a condutividade térmica de uma
parede menor sera a troca de calor entre 0 ambiente interno e o externo. Materiais com baixa
densidade, como por exemplo isopor e & de vidro, contém elevado nimero de poros e
geralmente apresentam baixa condutividade térmica, por isso sdo considerados 6timos
isolantes. Isto se deve ao fato de que o ar acumulado em seus poros tende a reduzir o fluxo de
calor por eles transmitido (LAMBERTS et al., 2014).

Essas trés propriedades (p, A € ¢) também podem ser combinadas, dando origem a outras
duas, de especial interesse para a avaliagdo do desempenho térmico dos sistemas de
fechamento, as quais sdo conhecidas como resisténcia térmica (R) e difusividade térmica (ouf).
A primeira ¢ dada pelo quociente entre a espessura do material (e) e o seu valor de A e indica a
capacidade que ele possui de resistir a passagem do fluxo de calor (Equacgéo 1) (ABNT, 2005b);

quanto maior for a espessura ¢ menor o valor de “A”, maior serd a resisténcia térmica do
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material. Os valores de R de materiais heterogéneos sdo calculados pela soma da resisténcia

térmica de cada um dos seus componentes.

R= 1)

>l o

Onde:
R = resisténcia térmica (m?K / W)
e = espessura do material (m)

A = condutividade térmica do material (W / m.K)

A segunda propriedade diz respeito a velocidade de propagacéo do calor em um meio,
de acordo com variacbes de temperatura em um determinado periodo de tempo. Esta
propriedade pode ser expressa pela relacdo entre a condutividade térmica e o produto da
densidade pela capacidade de calor especifica do material, conforme apresentado na Equacéo
2 (ABNT, 2005c).

A )

a T e
df = 5vg

Onde:

ogf = difusividade térmica (m?/s)

A = condutividade térmica do material (W/m*K)
p = densidade do material (kg/m®)

¢ = calor especifico do material (J/kg*K)

Outro parametro que também deve ser considerado durante a avaliacdo do desempenho
térmico de uma edificacdo, é a absortancia a radiacao solar () das superficies externas dos seus
elementos de vedacdo. Ela é dada pela razéo entre a taxa de radiacao solar absorvida por uma
superficie e a taxa de radiacdo emitida sobre essa mesma superficie (ABNT, 2005c). Tal
propriedade, possui relacdo direta com a cor da envoltoria; cores mais claras tendem a favorecer
valores mais baixos de absortancia enquanto cores escuras tendem a propiciar a obtencéo de
valores mais altos, dependendo da rugosidade do material.

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) recomenda que os valores dessas propriedades
térmicas sejam obtidos por meio de ensaios e metodologias de calculo normatizados conforme
previsto no Quadro 7. Na auséncia destes dados ou na impossibilidade de obté-los por meio de
ensaios é permitida a utilizagdo dos dados disponibilizados pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005a).
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Quadro 7 - Métodos de medicao de propriedades térmicas de materiais e elementos construtivos

Propriedade Determinacéo
Condutividade térmica ASTM C518; ASTM C177; ISO 8302
Calor especifico Medicdo ASTM C351-92b

Medicéo conforme método de ensaio, preferencialmente normalizado,
especifico para o material.

Medicdo ANSI/ASHRAE 74/88

ASTM E1918-06; ASTM E903-04a

Célculo conforme ABNT NBR 15220-2, tomando-se por base os valores
de condutividade térmica medidos

Fonte: Adaptado da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).

Densidade de massa aparente

Absortancia a radiag&o solar

Resisténcia ou transmitancia

2.4.3 Energy Plus

O Energy Plus é uma ferramenta de simulacdo computacional do comportamento
térmico e energético de edificios. Desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos, se originou da combinacéo de outros dois, 0 BLAST e o DOE-2, utilizados nas décadas
de 1980 e 1990. Por ser um software gratuito e por atender os requisitos estabelecidos pela
norma internacional ASHRAE 140/2007, sua utilizacdo € recomendada pela NBR 15575-1
(ABNT, 2013a) para o estudo do desempenho térmico das edificacdes.

Este programa permite uma anélise rapida de varias combinagdes de cenérios, como por
exemplo a combinacdo de diversos climas com varias solucGes arquitetdnicas e rotinas de uso
de equipamentos e ocupacdo da edificacdo. Assim, pode ser utilizado como ferramenta auxiliar
para obtencdo de projetos de edificaches mais sustentaveis, que garantam condi¢des adequadas
de conforto térmico em seu interior, com reduzido consumo de eletricidade e/ou outra fonte de
energia.

As simulagbes realizadas com o Energy Plus consideram as interacdes de balancgo
térmico dos componentes do edificio e seus sistemas, quando submetidos a climas e condi¢des
de funcionamento distintas. Na simulacdo, o programa utiliza arquivos climaticos com dados
horérios e, desta forma, possibilita, entre outras coisas: estimar as cargas térmicas para todas as
8760 horas do ano; prever o comportamento interno do edificio para varios tipos de sistemas e
rotinas; e estimar o seu consumo energético anual.

Por todos estes motivos, sua utilizacdo em pesquisa sobre desempenho térmico e
energeético das edificacbes tém se tornado algo cada vez mais recorrente. Balvedi et al. (2018)
utilizaram este programa para avaliar a influéncia do comportamento do usuario no desempenho
térmico de edificages naturalmente ventiladas, localizadas na cidade de Florianopolis — SC.

Eles constataram que os padrdes de ocupacdo e operacdo de janelas e persianas, foram
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responsaveis por provocar variagdes superiores a 130% nos graus hora de aquecimento e
resfriamento.

Gevaudan e Srubar (2017) utilizaram o programa Energy Plus para avaliar o consumo
de energia operacional de uma edificacdo com sistemas de vedacdo em concreto a base de
cimento &lcali-ativado. O estudo foi realizado considerando a implantagdo da edificacdo em
nove cidades dos Estados Unidos: Miami, Phoenix, S&o Francisco, Baltimore, Albuquerque,
Chicago, Denver, Duluth e Fairbanks. Foi verificado que apesar de pequena a diferenca, essa
edificacdo apresentou menor consumo energético quando comparada a outras que utilizam
cimento Portland.

Baumbach et al. (2019) avaliaram o comportamento térmico de painéis de vedacao
vertical fabricados com cimento alcali-ativado e o de painéis de cimento Portland, quando
aplicados em uma edificacdo localizada em um clima quente e imido de acordo com a definigédo
da ASHRAE 169 (2013). As cidades de Funchal (Portugal) e Belo Horizonte (Brasil) foram
escolhidas para representarem o clima estudado. Como resultado os autores puderam constatar
que os paineis de CAA podem ser adotados para compor SVVES e que seu emprego pode
proporcionar uma quantidade relevante de horas em conforto, cerca de 72% do total de horas
anuais.

No estudo realizado por Villalba et al. (2018), foi investigado se a substituicdo de
elementos de vedacédo de concreto a base cimento Portland por outros de concreto celular a base
de cimento alcali-ativado, impactaria no consumo energético da edificacdo. O estudo foi
conduzido considerando os climas das cidades de Quito e Guaiaquil, ambas localizadas no
Equador. Como resultado, os autores observaram uma reducdo de 4% na demanda anual de
energia para a cidade de Guaiaquil e de 1,3% para a cidade de Quito.
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa pode ser caracterizada como de natureza aplicada e abordagem
predominantemente quantitativa. Ndo se exclui, contudo, a abordagem qualitativa. Se buscou
por meio de revisao de literatura, ensaios laboratoriais e simulacdo computacional, comparar o
desempenho térmico de placas alternativas de cimento &lcali-ativado produzidas a partir de
residuos de porcelanato ao de placas tradicionalmente produzidas com cimento Portland. Por
este motivo, o presente estudo pode ser classificado do ponto de vista dos seus objetivos e
procedimentos como uma pesquisa explicativa de carater experimental (KAUARK et al.,
2010).

A execucdo desta pesquisa foi dividida em trés etapas: i) obtencéo das trés variagdes de
placas (tratadas aqui como PCP, PCAA1 e PCAA2 e caracterizacdo das propriedades térmicas;
ii) elaboracdo do modelo termoenergético e simulacdo computacional; e iii) analise estatistica
dos dados. Na Figura 8 é apresentado o fluxograma das principais atividades realizadas nesta
pesquisa:

Figura 8 - Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.1. CARACTERIZACAO DAS PLACAS SELECIONADAS

No presente estudo foi verificado se as placas de cimento alcali-ativado apresentam
melhor desempenho térmico que as placas de cimento Portland, bem como se a condicdo de
cura das placas pode interferir nesse resultado. Para isso, trés tipos de placas cimenticias foram
estudadas: um tipo produzido a partir de cimento Portland (PCP) e outros dois fabricados com

cimento alcali-ativado produzido a partir de residuos de porcelanato (PCAA).
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Os dois tipos de placas de cimento alcali-ativado se diferem um do outro pelo processo
de cura utilizado durante sua fabricacdo: um utiliza o processo de cura em estufa (PCAA1)
enguanto o outro é curado em autoclave (PCAA2). Além do cimento alcali-ativado essas placas
possuem em sua composicdo EPS, que foi adicionado como substituto aos agregados
convencionais e um reforco com tela de fibra de vidro em ambas as faces. J& as placas
cimenticias sdo reforcadas com fibras de polipropileno. As placas selecionadas para este
estudo, nas dimensdes 300mm x 300mm x 10mm foram fornecidas pela empresa Smart
Sistemas Construtivos sediada em Ponta Grossa-PR e foram avaliadas quanto a seus valores de
densidade de massa aparente, absortancia da radiacao solar, condutividade térmica e capacidade
de calor especifico. Nas Figuras 9a, 9b e 9c sdo apresentadas as placas estudadas.

Figura 9- Placas Estudadas
b) PCAA1

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

3.1.1. Determinacao da densidade de massa aparente

A densidade de massa aparente das amostras, foi determinada de acordo com as especificacdes
danorma ASTM C 642-06 (2006). Neste ensaio a massa seca (m1), massa saturada apds fervura
(m2), massa aparente imersa (ms) e o volume da amostra (V) foram medidos e em seguida a

densidade aparente foi calculada por meio das Equacdes 3 e 4.

mz=m, —V (3)

my

—ms)] " Pigua (4)

pamostra [(ml _

Onde:

Pigua = 1 g/cm3
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Para isso, incialmente as amostras foram medidas e tiveram seu volume calculado. Em
seqguida foram pesadas em uma balanga de precisdo (marca Bel, modelo S2202H) com
aproximacdo por duas casas decimais e secas em estufa (marca MedClave, modelo5) a 105°C
a cada 24 horas, até que a perda de massa ficasse abaixo de 0,5% em dois intervalos
subsequentes. Na Figura 10 s&o apresentados alguns dos equipamentos utilizados durante esse

ensaio.

Figura 10 — Equipamentos utilizados, a esquerda a balanca digital e a direita imagem das placas no interior da
estufa.

Font: elaborado pelo autor (2020)

3.1.2. Determinacéo da Absortancia da radiagéao solar

A absortancia das placas foi determinada a partir de ensaios com o espectrometro
portatil Alta 1l (Figura 11), desenvolvido pela Lunar and Planetary Institute, localizado em
Houston — Texas, conforme procedimento de medicéo recomendado por Pereira et al. (2015).
Tal equipamento possui incerteza de aproximadamente 10% para os valores de refletancia da
radiacéo solar e realiza medicao para onze comprimentos de onda (entre 470 e 940 nan6metros),
dos quais quatro abrangem a regido infravermelho e sete a regido visivel do espectro solar
(PEREIRA et al., 2015). Para cada um destes comprimentos de onda, o aparelho possui uma
lampada responsavel por emitir um sinal de energia luminosa e por meio de um sensor ele capta
0 quanto desta energia é refletida. A partir dos valores de voltagem obtidos por este sensor, a
refletancia espectral da superficie pode ser calculada.
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Figura 11 - Espectrometro Alta Il

Fonte: Marinoski et al. (2013).

Entretanto, para que seja possivel realizar o calculo da refletancia é necessaria a
utilizacdo de uma amostra de referéncia com valores de refletancia ja conhecidos para os onze
comprimentos de onda. Assim, nesta pesquisa, foi utilizada como amostra de referéncia uma
folha de papel A4 branco de 75 g/m?, conforme recomendado pelo fabricante. Na Figura 12 é

apresentada sua curva de reflexao espectral.

Figura 12 - Curva de reflexdo espectral do papel branco 75 g/m?
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Fonte: (DORNELLES, 2008)

O calculo dos valores de refletancia das amostras foi realizado para cada um dos

comprimentos de onda utilizando a Equagéo 5.

Vam - Vfam
Vref - Vfref

()

Pram = ( ) X Paref
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Onde:

Pram = refletdncia da amostra em (%);

Vam = Voltagem da amostra (mV);

Vf,m = voltagem de fundo da amostra (mV);

V¢ = Voltagem da amostra de referéncia (mV);

Vf.f = voltagem de fundo da amostra de referéncia (mV); e

parer = refletancia da amostra de referéncia (%).

Como os valores de refletancia espectral obtidos com o Alta 1l sdo calculados
considerando a energia de radiagdo constate ao longo do espectro (fato que ndo ocorre com a
radiacdo solar), foi necessario ajusta-los de acordo com a intensidade de radiacao solar, para
cada comprimento de onda do espectro solar padrdo adotado pela ASTM G 173-03 (2003). Esse
ajuste foi realizado por meio da multiplicacdo do valor da refletancia espectral pela irradiacao
solar global do espectro solar padrdo e pela integracdo deste valor para o intervalo de
comprimento de onda desejado. Em seguida a refletancia solar ajustada foi obtida pela razéo
entre a soma das intensidades de irradiacéo refletida e a soma das intensidades de radiacéo solar

global, conforme descrito na equacdo 6 (ASTM, 2012).

2iz1 Pai* Eai - AN (6)
Psolar = < 1 11 11_3 - lA)\ ~]- 100
i=1 BAi i

Onde:

Psolar = refletancia solar (%);

Py = refletancia espectral no comprimento de onda Ai (adimensional);
E,; = irradiacao solar global espectral (W/m2.nm); e

A; = comprimento de onda (nm).

Por fim, como a radiacéo total incidente sobre uma superficie opaca € igual a soma das
taxas de radiacdo refletida e absorvida, a absortancia das amostras foi calculada pela Equacéo
7.

a=1-— psolar (7)

Onde:

o = absortancia solar da amostra
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Psolar = refletancia solar

Visando evitar que a iluminagdo ambiente interferisse nas medi¢Oes e manter constante
a distancia entre o aparelho e a amostra em todos 0s ensaios, uma camara escura de madeira,
com dimensdes 30 x 30 x 5¢cm, foi utilizada para a realizacdo dos ensaios. Esta camara possuli
uma abertura em sua face superior que permite apenas a passagem da iluminacdo do
espectrometro Alta 1. Além disso, para garantir a repetitividade dos resultados foram
executadas trés medicGes de refletancia em cada amostra e a média destes valores foi adotada
para a realizacdo dos célculos da absortancia.

Pereira et al. (2017) demonstrou em seu estudo que o equipamento pode apresentar uma
imprecisdo de £0,10 nos valores absolutos de refletancia solar.

Este método foi escolhido, devido a disponibilidade do equipamento e por ser o mesmo
utilizado nos estudos de Dornelles (2008), Sangoi et al. (2010), Marinoski et al. (2013), Pereira
et al. (2017).

Sabe-se que a cor das superficies de um elemento de vedacao pode interferir diretamente
na quantidade de calor absorvido por ele e por consequéncia nos ganhos de calor de uma
edificacdo. Superficies com cores claras tendem a refletir maior quantidade de energia e por
isso podem ser utilizadas como medida para reduzir a absorcdo da radiacéo solar dos elementos
de vedacdo (PEREIRA et al, 2017). Por este motivo, durante as analises verificou-se também
os valores de absortancia das placas ap6s serem pintadas com trés demaos de tinta acrilica na
cor branco neve. Tais valores foram posteriormente utilizados para avaliar se essa medida seria
significativa para a melhoria do desempenho térmico dos modelos em climas quentes como 0s
das Zonas Biocliméticas Z5, Z6, Z7 e Z8.

3.1.3. Condutividade térmica

A condutividade térmica das amostras foi determinada pelo medidor de fluxo de calor
HFM 436 Lambda, da marca Netzsch (Figura 13), de acordo com a metodologia recomendada
pela norma ASTM C 518 (2004). Este equipamento utiliza 0 mesmo principio do método da
placa quente protegida, exceto que a medicao do fluxo de calor é realizada pelo uso de um
medidor de fluxo de calor em vez de medir o consumo de energia. Segundo o fabricante a

precisdo dos seus termopares é de 0,01 °C e sua faixa de erro pode variar de 1 a 3%.
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Figura 13 - Medidor de fluxo de calor HFM 436 Lambda

HFM 436, NETZSCH
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Fonte: Elaborado pelo autor

A utilizacéo desse aparelho constitui um meio preciso para determinar as propriedades
de transmissdo térmica de uma ampla gama de materiais (ASTM, 2004). Por este motivo, vém
sendo utilizado em estudos recentes para a obtencdo dos valores de condutividade térmica e
resisténcia térmica de materiais cimenticios (DHAKAL et al., 2017; CARDINALE et al., 2017;
RHEINHEIMER et al., 2017; SAKKAS et al., 2017; WU et al., 2017; KAKALLI et al., 2018;
POONYAKAN etal., 2018; CUTHBERTSON et al., 2019; DIXIT et al., 2019; FABIEN et al.,
2019; MENDES et al., 2019). Razdo pela qual também foi escolhido para a determinacgédo da
condutividade térmica das amostras utilizadas neste estudo.

Durante o ensaio com 0 HFM, a amostra € posicionada entre duas placas com um
diferencial de temperatura (AT) previamente estabelecido. Essa diferenca de temperatura gera
um fluxo de calor (q) que flui através da amostra, da superficie mais quente para a superficie
mais fria. Por meio de um sensor de fluxo de calor esse fluxo é medido e utilizado para calcular
a condutividade térmica da amostra. Assim, conhecido este fluxo, bem como os valores de
densidade de massa aparente, espessura e diferenca de temperatura entre as placas, a
condutividade térmica da amostra é calculada pelo equipamento usando a lei de Fourier.

Na presente pesquisa a condutividade térmica das amostras foi definida pela média das
medidas realizadas no intervalo de temperaturas compreendido entre 20°C e 40°C, mantendo-
se um AT constante de 10°C, minimo recomendado pela ASTM C 518 (2004). Além disso,
como a presenca de ar entre as superficies da amostra e as placas do HFM pode reduzir o contato
térmico entre elas e, assim, interferir nos resultados do ensaio, antes dos testes, ambas as
superficies das amostras (superior e inferior), foram polidas de forma a reduzir suas

imperfeigcOes e a garantir o paralelismo entre elas.
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Outro fator que também pode influenciar nos resultados dos testes é a umidade das
amostras (NEMATOLLHI et al., 2017). Desta forma, a fim de se nivelar a quantidade de agua
livre presente nas amostras, antes dos testes, elas foram secas em estufa a 105 ° C e pesadas a

cada 24 horas, até a perda de massa ndo excedesse 0,5% em dois intervalos subsequentes.

3.1.4. Capacidade de calor especifico

A capacidade de calor especifico das placas foi determinada por meio de Calorimetria
Diferencial Exploratoria e seguiu a metodologia adotada pela ASTM E1269 (2011). Nesse
método se aquece um cadinho de aluminio vazio e outro contendo amostra a uma taxa e
atmosfera controladas, e entdo, a diferenca no fluxo de calor entre os recipientes é calculada em
funcdo do tempo e da variacdo de temperatura.

Antes da realizacdo dos ensaios foram retiradas amostras de cada placa, as quais foram
trituradas e moidas em um moinho de bolas a fim de transforméa-las em p6. Em seguida esse
po, foi seco em estufa a 105° C por 24 horas e acondicionado em recipientes hermeticamente
fechados até o dia do teste.

Por fim, as amostras foram colocadas nos cadinhos de aluminio, pesadas e testadas
utilizando o aparelho DSC-60 da marca Shimadzu (Figura 14), para uma faixa de temperatura
de 0 a 100° C, com taxa de aquecimento e resfriamento de 10°C/min. De acordo com o
fabricante este equipamento possui alta sensibilidade em toda a faixa de temperatura que

trabalha e por isso sua taxa de erro é de + 1 pW.

Fiur 14 - Calorimetro DSC 60

Fonte: Elaborado pelo r, 2020
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3.2. SIMULACAO COMPUTACIONAL

3.2.1. Caracteristica da residéncia hipotética

Com auxilio do programa SketchUp Make versdo 2018 e do plugin Euclid verséo 0.9.3,
a partir de um projeto de referéncia para edificacdo em LSF, estrutura suporte para as placas
em estudo, foi elaborado um modelo termoenergético de uma residéncia unifamiliar de dois
andares (Figura 15). Posteriormente, 0 modelo referido foi exportado em formato .idf para o
programa Energy Plus versdo 9.1.0, no qual procedeu-se a analise da influéncia do SVVE
empregado nas condicdes de conforto térmico da edificacdo. A fim de se eliminar a influéncia
da cobertura e do piso nos ganhos e perdas de calor internos a edificagdo, durante a simulagéo,

tais estruturas foram consideradas como adiabaticas.

Figura 15 — Vista em perspectiva do modelo termoenergético da edificagdo. Sem escala.

TV

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

O projeto de edificacdo escolhido como referéncia, denominado “Casa Montevidéu”, é
de autoria da empresa Smart Sistemas Construtivos, localizada em Ponta Grossa — PR. Os dados
gerais do projeto foram disponibilizados em seu sitio eletrdnico (SMART, 2019). Trata-se de
uma residéncia unifamiliar com 116m2 de area e com pé direito de 2,8m. A disposicao e divisdo

dos ambientes da residéncia sdo representados nas Figuras 16 e 17.
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Figura 16 - Planta baixa do térreo - Casa Montevidéu.
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Fonte: (SMART, 2019).
Figura 17 - Planta baixa do segundo piso - Casa Montevidéu.
N

Fonte: (SMART,'2019). Legenda: BWC - Banheiro

Os sistemas de vedacéo da edificagdo séo quase idénticos para todos os casos estudados
e se diferenciam basicamente pelo tipo de placa empregada na vedagdo externa: placa
cimenticia ou placa de cimento alcali-ativado. Nas Figuras 18 e 19 é apresentado o
detalhamento da composicdo dos sistemas utilizados e na Tabela 2 sdo apresentadas as

dimensGes das portas e esquadrias que limitam o contato entre 0 ambiente externo e o interior
da edificacéo.



Figura 18 - Fechamentos verticais
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Figura 19 - Fechamentos horizontais
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Tabela 2 — Dimensdes das aberturas

Tipo de abertura
Local
Porta Janela
Suite e Dormitérios Porta de correr 2 folhas (1,8x2,1m) -
Closet e Bwc - Janela de abrir (0,6x0,6m)
Escada Cortina de vidro (1,2x3,1m)
Sala de TV/Jantar Porta de correr 2 folhas (1,8x2,1m) Janela de correr 2 folhas (1,5x1,2m)
Sala de Estar Porta de abrir (0,9x2,1m) Janela de correr 2 folhas (1,5x1,2m)
Cozinha - Janela de correr 2 folhas (1,5x1,2m)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.2.2. Parametros de modelagem: padrdes de uso e ocupacdo do edificio, propriedades

termofisicas e variaveis climaticas.

Durante o processo de confec¢do do modelo cada ambiente da residéncia estudada foi
modelado como uma zona térmica. Além disso, foram incluidos na simulacdo, os ganhos
internos de calor oriundos da ocupacdo da edificacdo e da utilizacdo dos equipamentos e
sistemas de iluminacao. Considerou-se ainda, que a habitacdo é naturalmente ventilada. Assim,
a partir das recomendacdes do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R, 2012), foram criadas rotinas de ocupacéo da
edificacdo e uso de seus componentes.

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015) o tamanho
médio da familia brasileira é de trés pessoas. Entretanto, como a edificacdo estudada possui trés
dormitorios, suas rotinas de uso e ocupacédo foram estipuladas considerando-se quatro pessoas,
sendo duas no quarto de casal e uma em cada quarto. Durante os periodos de ocupacdo dos
ambientes foi considerado que todos os habitantes utilizam um conjunto de roupas leves com
resisténcia térmica igual a 0,3 clo (1 clo = 0.155m2.°C/W) e possuem uma taxa média de
liberagdo de calor igual 120W*. A densidade poténcia instalada de iluminacéo foi fixada em
6W/mz2, conforme recomendacdo do RTQ-R (2012). Na Tabela 3 sdo descritos os padrdes de

uso e ocupacéo da edificagao.

! Resisténcia térmica para roupas de uso diario de acordo com a Tabela C.1 da norma ISO 7730 (1SO, 2005) e
taxa de liberagdo de calor calculada com base nos valores previstos na Tabela 5.2.1.2 da ASHRAE Standard 55
(2017), para uma pessoa em pé, relaxada.
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Tabela 3 - Padrdes de uso e ocupacdo

Ambiente Ocupacéo Uso lluminacao Uso Equipamentos

50% de 13h —18h
Sala 100% de 18h — 22h 16h —22h 14h —22h

06h-08h
0, _ -
Quartos 100% de 22h — 08h 29h — 00h

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Os ganhos internos de calor devido a utilizacao de equipamentos foram fixados em 9,18
W/mz2, Tal valor foi calculado levando em consideracdo os eletrodomésticos comuns a maior
parte das residéncias brasileiras (PROCEL, 2007; IBGE, 2015) e os padrbes de utilizacdo
estipulados pelo Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL (2019).
Na Tabela 4 sdo apresentados os equipamentos considerados, bem como o céalculo do consumo

médio diario de cada equipamento.

Tabela 4 - Equipamentos utilizados e consumo médio

Média Consumo M?d.'a tgtal de Consumo
utilizacéo dos

Consumo

Aparelhos Elétricos U(tﬂ;igcizo me((ll‘ic\)/&ikll?rlo equ(if'?/lg?gtos Toigllo(S\ll?/Ll)o horario W/m?
Aparelho de som 2,00 0,22
Chuveiro elétrico - 4500 W 0,53 2,40
Computador 8,00 0,50
Ferro elétrico - 1200 W 0,40 0,08
Geladeira 24,00 1,61

5,65 6,01 9,18

Lavadora de roupas 0,40 0,06
Liquidificador 0,13 0,03
Modem de internet 8,00 0,06
TV em cores - 32" (LCD) 5,00 0,48
Ventilador 8,00 0,58

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

De acordo com Frota e Schiffer (2001), a ventilagdo natural pode ser utilizada como
estratégia passiva de resfriamento de ambientes, uma vez que, além de promover a renovacao
do ar ela pode proporcionar a reducdo da sua carga termica quando a temperatura externa for
menor que a interna. Por este motivo, visando o melhor aproveitamento da ventilagdo natural,
a estratégia adotada foi baseada no controle automatico por temperatura. Assim, sempre que a
temperatura interna fosse superior a temperatura externa e tivesse superado a média do limite
inferior de temperaturas de neutralidade mensal de cada cidade, as janelas seriam abertas caso

o contréario elas permaneceriam fechadas. Como as janelas do projeto base sdo de correr e
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possuem duas folhas (uma fixa e a outra movel), considerou-se um fator de abertura igual a
50%. A insercdo da ventilagdo no modelo termoenergético, foi realizada por meio do objeto
AirflowNetwork, conforme demonstrado por Pereira et al. (2013).

Sabe-se que as propriedades termofisicas podem variar de uma placa para outra e por
isso, podem interferir diretamente na quantidade de horas de conforto térmico da edificacéo.
Assim, a partir da residéncia unifamiliar hipotética elaborada anteriormente, foram modelados
SVVEs especificos, para cada placa analisada. Portanto, as informacdes das propriedades
termofisicas das placas de cimento Portland e de cimento alcali-ativado, obtidas nos ensaios
previstos nos topicos anteriores, foram utilizadas para o preenchimento dos dados de
caracterizacdo dos modelos. Para os demais materiais utilizados na composicdo dos sistemas
de vedacdo foram utilizados os dados da norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005a), conforme

apresentado nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Propriedades dos materiais

Densidade de Condutividade -
. A Calor especifico

Material Espessura (m) massa aparente térmica (KJ | Kg*K)
(Kg/m?) (W/(m*K) g
Gesso acartonado 0,0125 1000 0,35 0,84
L& de vidro 0,050 60 0,045 0,70
Concreto 0,100 2400 1,75 1,00
Vidro comum 0,004 2500 1,00 0,84
Telha cerdmica 0,010 1900 1,05 0,92
Placa OSB 0,115; 0,185 550 0,12 2,30
Piso Ceramico 0,010 1600 0,90 0,92

Fonte: Adaptado da NBR 15220-2 (ABNT, 2005a).

Tabela 6 - Resisténcia das cAmaras de ar ndo ventiladas, com largura maior que a espessura
Resisténcia térmica Ryr m2.(K/W)
Direcdo do fluxo de calor

Natureza da superficie da Espessura "e" da

camara de ar camara de ar cm
Horizontal Ascendente Descendente
S ficie de alt 10<e<20 0,14 0,13 0,15
uperficie de alta

emissividade &> 0,8 20<e<50 0,16 0,14 0,18
e>50 0,17 0,14 0,21
S ficie de ba 10<e<20 0,29 0,23 0,29

uperficie de baixa
emissividade & < 0,2 20<e<50 0,37 0,25 0,43
e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: NBR 15220-2 2 (ABNT, 20053).

Além das propriedades termofisicas das placas, outras variaveis interferem diretamente
no conforto térmico proporcionado por uma edificacdo, como por exemplo, varidveis climaticas
como velocidade do vento, temperatura do ar externo, umidade, entre outras (ASHRAE, 2017).

Por este motivo, foi verificada a influéncia do tipo de clima no desempenho térmico da
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edificacdo em analise. Para isso, cada uma das placas dos trés tratamentos (5 PCP, 5 PCAAl e
5 PCAAZ2), foram utilizadas para modelar amostras para cada uma das oito zonas bioclimaticas
brasileiras, definidas segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005b). Assim, ao final, a partir das
placas originais, serdo modeladas 120 “amostras™ 5 placas x 3 tratamentos X 8 zonas
bioclimaticas.

Devido a maior facilidade para obtencao de dados climaticos, Curitiba - PR (Z1), Santa
Maria - RS (Z2), Belo Horizonte - MG (Z3), Brasilia (Z4), Itaperuna — RJ (Z5)?, Goiénia - GO
(Z6), Cuiaba - MT (Z7) e Manaus - AM (Z8) foram escolhidas como cidades representativas
das zonas bioclimaticas brasileiras para a realizacdo das simulagdes (Figura 20). Ao final da
modelagem, foi obtida a variavel “Horas de Conforto Térmico” para cada modelo gerado de
SVVE. Em seguida, foi realizada a comparacgéo entre os resultados obtidos para cada tipo de

sistema para verificar qual deles proporciona melhor desempenho térmico para a edificagéo.

Figura 20- Zonas Biocliméticas

60°0'W

27

DISTRITO FEDERAL

~ BRASILIA
-

b

Yt

MANAUS

1

4

CUIABA

CURITIBA

SANTA MARIA

Datum: WGS84 Z ——
Fonte: Adaptado do programa ZBBR v.1.1 (2020).

2 Apesar de pouco usual, a cidade de Itaperuna-RJ foi escolhida como representativa da Z05 de forma a aumentar
a diversidade de cidades estudadas.
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3.2.3. Dados de modelagem: arquivos climaticos

Para a realizacdo das simulag¢6es foram utilizados arquivos climéaticos em formato TMY
(Typical Meteorological Year), das oito cidades escolhidas neste estudo. Tais arquivos estdo
disponiveis no site do Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacbes (LABEEE, 2019)
da Universidade Federal de Santa Catarina e sdo compostos por um conjunto de variaveis que
caracterizam um determinado clima, para todas as 8760 horas do ano.

A metodologia utilizada para a obtencdo desses arquivos, consiste na compilacao de
dados referentes a varios meses sem extremos de temperaturas, provenientes de diversos anos
(RORIZ, 2012). No caso deste estudo, o ano climatico de referéncia foi criado levando em
consideracao os dados climaticos obtidos no periodo de 2003 a 2017, para cada uma das cidades
escolhidas.

Este formato de arquivo foi escolhido pelo fato de estar disponivel para todas as cidades
escolhidas e por ser composto por um intervalo de referéncia recente. Além disso, a ASHRAE
55 (2017) referéncia a utilizacdo deste tipo de arquivo para simulacdo de ambientes

naturalmente ventilados.

3.3. ANALISE DOS DADOS

3.3.1. Avaliacdo do desempenho térmico

O desempenho térmico da edificacdo foi avaliado por meio do somatério dos
indicadores de horas em conforto térmico (HC), ou seja, a quantidade de horas em que a
temperatura do ar interno ndo foi inferior ao valor limite minimo e nem superior ao valor limite
maximo de temperatura. Durante essa analise, foi considerada incialmente a temperatura média
da edificacdo e em seguida verificou-se também a temperatura nos ambientes de maior
permanéncia (quartos e sala).

Os valores limites utilizados nesta pesquisa foram calculados aplicando-se o conceito
de conforto adaptativo da ASHRAE 55 (2017), no qual a partir de uma temperatura neutra
interna (obtida pela Equacdo 8), sdo previstos intervalos confortaveis de temperatura com
limites de tolerancia ou aceitabilidade de 80% ou 90% de satisfacdo. Nesta pesquisa foi adotado

um limite normativo de aceitabilidade de 80% (Tn+ 3,5°C).
Tn=031xTe+17,8 (8)

Onde:



53

Tn = Temperatura neutra
Te = Temperatura média externa mensal 3

De forma complementar a analise do indicador HC e para entender o quanto a aplicacéo
de cada sistema de vedacao influenciou nas condi¢des de conforto no interior da edificacdo, o
indicador temperatura interna também foi analisado. Assim, a partir dos valores horarios de
temperatura foram estabelecidas médias mensais de temperatura interna para cada modelo e por

fim procedeu-se a comparacdo dessas médias.

3.3.2 Andlise estatistica

Como a andlise grafica dos dados, ndo nos permite tirar conclusdes que representem a
generalizacdo das amostras para a populacdo, se faz necessaria a realizacdo de testes
estatisticos.

Para a obtencdo de resultados estatisticos confiaveis, é necessario que a amostra
estudada seja probabilisticamente representativa da populacdo. Porém, uma vez que a
comparacao das propriedades termofisicas por meio de estatistica € um diferencial deste estudo,
e tendo em vista que ndo foram encontradas na literatura referéncias indicando o tamanho
amostral adequado, o n-amostral de 05 placas, por tratamento, foi determinado para este estudo.

Para testar a hipGtese de que as placa de cimento alcali-ativado apresentam melhor
desempenho térmico que a placa cimenticia de CP, foram avaliadas placas de cada tratamento
(PCP, PCAA1 e PCAA2). Inicialmente, foi realizado o diagnostico de normalidade dos residuos
da variavel resposta “horas de conforto térmico”, por meio do teste de Shapiro-Wilk
(SHAPIRO; WILK, 1965). Em seguida, procedeu-se as transformacdes da variavel, porém,

ainda assim, a mesma nao se ajustou a distribuicdo normal.

Assim, para verificar se existe diferenca significativa no nimero de horas em conforto
térmico, nas diferentes placas analisadas, foi realizado o teste ndo paramétrico de Friedman
(JOHNSON; BHATTACHARYYA, 2006). Tal teste consiste em uma alternativa néo
paramétrica para a andlise de variancia (ANOVA) de experimentos divididos em blocos ao
acaso. O delineamento em blocos é extremamente Gtil quando o material experimental possui
fonte de heterogeneidade. Em nosso estudo, para aumentar a eficacia do teste, as simulagdes
das trés placas testadas foram classificadas quanto as diferentes zonas climaticas. Assim, as

horas de conforto térmico de cada edificacdo modelada foi a variavel dependente e os tipos de

3 Para o calculo da temperatura neutra foram utilizadas as normais climatolégicas (1981-2010) disponibilizadas
no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019).
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placas a varidvel independente (PCP, PCAAL e PCAA2). Adicionalmente, as zonas climéticas
(Z1 a Z8) foram inseridas na anélise como blocos.

Por fim, considerando a grande variancia nos valores médios da variavel resposta entre
as diferentes zonas e para evitar que as diferencas dentro de cada zona sejam ocultadas por esta
grande variabilidade, a variavel resposta em questdo foi analisada, separadamente,
considerando cada zona bioclimética. Assim, novos testes de normalidade foram realizados. Os
dados que assumiram distribuicdo normal foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
enquanto os dados com distribuicdo ndo normal foram analisados por meio do teste nédo
paramétrico de Kruskal-Wallis. A escolha deste ultimo teste, se deveu ao fato do mesmo ser
uma solucdo ndo paramétrica destinada a comparar trés ou mais populagdes distintas, no caso
deste estudo 3 tipos de sistema de vedacéao.

Todos os testes estatisticos foram realizados com o auxilio do software R (verséao 3.6.1),
ao nivel de 5% de significancia. A visualizacao dos resultados foi realizada por meio de gréaficos
de boxplot, elaborados no software Microsoft Excel devidamente licenciado (Microsoft 365,
2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. DENSIDADE DE MASSA APARENTE

Os resultados dos ensaios de densidade de massa aparente das placas sdo apresentados
na Tabela 7. Percebe-se que as placas de cimento alcali-ativado sdo até 11,5% menos densas
que as placas cimenticias, possivelmente porque nesse tipo de material a &gua nao é incorporada
a sua estrutura e durante o seu processo de cura acaba evaporando e dando lugar a poros
(MEDRI; LANDI, 2014; OKADA et al., 2009; ZUHUA et al., 2009), resultando na reducdo de
sua densidade. Além disso, o fato dos residuos de porcelanato geralmente serem menos densos
que o Cimento Portland, também pode ter influenciado. Resultados semelhantes foram
evidenciados em estudos anteriores como os de Colangelo et al. (2018), Maddalena et al. (2018)
e Snell et al. (2017).

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de densidade p (kg/m?3)

Nr PCP PCAA1 PCAA2
1 1.590 1.470 1430
2 1.620 1.410 1400
3 1.610 1.460 1500
4 1.640 1.340 1430
5 1.630 1.480 1480
MEDIA 1.618 1.432 1.448
DESV. PAD. 19,24 58,01 40,87

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ao analisar os resultados é possivel observar também que as PCAA2 apresentaram
densidade aparente média ligeiramente superior a PCAAL. Essa diferenca pode ser explicada
pelo maior controle durante a cura em autoclave e por consequéncia menor perda de agua.
Conforme relatado por Narayanan e Shanmugasundaram (2017) quando submetidos a
processos de cura que demandam maior controle os materiais alcali-ativados tendem a
apresentar maiores valores de densidade em comparacao a aqueles que passam processos menos
controlados.

Como as placas alternativas sdo menos densas que as de PCPs isso pode representar
uma vantagem do ponto de vista econdmico ao se considerar a estrutura de uma edificagéo,
uma vez que quanto menor for o seu peso, menores serdo 0s gastos durante sua concepcao

estrutural.
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4.2. ABSORTANCIA DA RADIACAO SOLAR

Apos a realizacdo dos ensaios de densidade procedeu-se 0s ensaios de absortancia da
radiacdo solar. Como resultado, observa-se na Tabela 8 que a placa PCAA1 apresenta valor de
absortancia cerca de 20% menor que o apresentado pela PCP, enquanto que o valor apresentado
por PCAA2 é cerca de 10% menor. Tal fato, pode estar relacionado a tonalidade mais escura
da placa cimenticia, bem como a menor presenca de poros em suas superficies quando
comparadas com as demais placas. Assim como na variavel densidade as diferencas
encontradas entre os valores de absortancia das placas PCAA1 e PCAA2 podem ser explicadas
pela diferenga do processo de cura utilizado, uma vez que quando esses processos sdo mais
controlados podem auxiliar na reducdo de perda de agua da amostra e consequentemente em
sua porosidade (NARAYANAN E SHANMUGSUNDARAM, 2017).

Tabela 8 - Resultado dos ensaios de absortancia a radiacdo solar (a) das placas

Nr PCP PCAA1 PCAA2
1 0,735 0,561 0,671
2 0,733 0,539 0,652
3 0,723 0,558 0,646
4 0,725 0,552 0,649
5 0,722 0,544 0,643
MEDIA 0,728 0,551 0,652
DESV. PAD. 0,006 0,009 0,011

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Considerando apenas os valores de absortancia apresentados pelas placas analisadas,
verifica-se que a utilizacdo da PCAAL como elemento de vedagdo externa aparente pode
garantir melhores condicdes de conforto térmico que as demais op¢des, quando considerado o
seu emprego em climas que apresentam temperatura mais elevadas.

Entretanto, quando as placas foram pintadas com tinta acrilica cor branco neve seus
valores de absortancia reduziram significativamente e diferiram muito pouco entre si (Tabela
9). Isso possivelmente ocorreu porque conforme constatado por (PEREIRA et al, 2017) a
tonalidade das superficies dos elementos é um dos fatores que mais influéncia na quantidade de
radiacdo que ela absorve. Como as trés amostras foram pintadas na mesma cor as pequenas
diferencas observadas na quantidade de radiacdo absorvida estdo ligadas diretamente a

porosidade de suas superficies.
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Tabela 9 - Resultado dos ensaios de absortancia a radia¢do solar (o) das placas apds serem pintadas com tinta
cor branco neve

Nr PCP PCAA1 PCAA2

1 0,270 0,257 0,222

2 0,262 0,229 0,230

3 0,214 0,215 0,267

4 0,235 0,248 0,265

5 0,271 0,246 0,237
MEDIA 0,250 0,239 0,244
DESV. PAD. 0,025 0,017 0,021

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.3. CONDUTIVIDADE TERMICA

Por meio do medidor de fluxo de calor HFM 436 foram obtidos os valores de
condutividade térmica das placas analisadas (Tabela 10). Nota-se que apesar das PCAAL e
PCAAZ2 apresentaram valores de condutividade considerados baixos os valores apresentados
pelas PCPs sdo até 38% menores. Tal fato é atipico para esse tipo de material e geralmente pode
ser observado em compésitos produzidos com ligantes alternativos ao Cimento Portland ou em
concretos e argamassas celular (MADDALENA et al., 2018; NBR 15220-2, 2005; WONGSA
et al., 2018;). Entretanto, os outros materiais empregados na producdo das PCPs, como por
exemplo as fibras de polipropileno, podem ter influenciado nesses resultados. Por fim, devido
ao fato das placas terem sido fornecidas por uma empresa, como relatado no item 3.1, e pela
composicdo das mesmas ndo ter sido completamente detalhada ndo se pode tirar conclusdes

sobre o porqué das PCPs apresentarem melhores resultados.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de condutividade térmica A (W/(m.K)

Nr PCP PCAAl PCAA2
1 0,131 0,196 0,190
2 0,105 0,230 0,180
3 0,107 0,175 0,207
4 0,159 0,197 0,197
5 0,139 0,237 0,241
MEDIA 0,128 0,207 0,203
DESV. PAD. 0,022 0,026 0,023

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4.4. CAPACIDADE DE CALOR ESPECIFICO

Por meio do método de calorimetria diferencial exploratéria a capacidade de calor
especifica das placas foi determina. Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados obtidos para
cada tipo de placa e conforme pode ser observado, em média as PCAAL e PCAA2 apresentaram
capacidade de calor especifica igual a 737 J/Kg.K e 779 J/Kg.K, respectivamente, contra 830
J/Kg.K apresentado pelas PCPs. Os resultados encontrados para as placas sdo semelhantes aos
relatados na NBR 15220-2 para placas cimenticias e em estudos como os de Snell et al. (2017)

e Villaguiran-Caicedo et al. (2015) para materiais alcali-ativados.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de capacidade de calor especifico ¢ (J / Kg.K)

Nr PCP PCAA1 PCAA2
1 846 768 776
2 770 708 792
3 739 697 843
4 878 740 738
5 917 769 746
MEDIA 830 737 779
DESV. PAD. 74 33 42

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.5. DESEMPENHO TERMICO DAS PLACAS

De acordo com os procedimentos descritos no item 3.3.1, foram calculadas as faixas de
temperatura neutra e os limites inferiores e superiores de temperatura para o limite de
aceitabilidade de 80% definido pela ASHRAE 55 (2017). Tais resultados sdo apresentados na
Tabela 12 e foram utilizados como parametro para avaliar o desempenho térmico proporcionado

pela aplicacdo de cada tipo de placa.

Tabela 12 - Temperatura neutra e limites mdximos e minimos de temperaturas mensais

CURITIBA

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Temp. Média Ponderada 209 210 201 183 151 139 135 146 153 171 189 202
Limite Inferior 208 208 205 200 190 186 185 188 190 196 202 206
Limite Superior 278 2718 2715 270 260 256 255 258 260 266 272 276
Temperatura Neutra 243 243 240 235 225 221 220 223 225 231 237 241

SANTA MARIA
Temp. Média Ponderada 249 240 229 194 160 142 134 151 164 194 216 241
Limite Inferior 220 217 214 203 193 187 185 190 194 203 210 2138
Limite Superior 290 287 284 273 263 257 255 260 264 273 280 288

Temperatura Neutra 255 252 249 238 228 222 220 225 229 238 245 253
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Temp. Média Ponderada 234 238 234 225 205 193 191 203 216 226 227 229
Limite Inferior 216 217 216 213 207 203 202 206 210 213 213 214
Limite Superior 286 287 286 283 277 273 272 276 280 283 283 284

Temperatura Neutra 251 252 251 248 242 238 237 241 245 248 248 249
BRASILIA

Temp. Média Ponderada 21.6 217 216 213 202 190 190 206 222 224 215 214
Limite Inferior 210 210 210 209 206 202 202 207 212 212 210 209
Limite Superior 280 280 280 279 276 272 272 277 282 282 280 279

Temperatura Neutra 245 245 245 244 241 237 237 242 247 247 245 244
ITAPERUNA

Temp. Média Ponderada 268 270 263 249 223 209 208 21,7 229 243 250 259
Limite Inferior 226 227 225 220 212 208 20,7 210 214 218 221 223
Limite Superior 296 297 295 290 282 278 277 280 284 288 291 293

Temperatura Neutra 26,1 262 260 255 247 243 242 245 249 253 256 258
GOIANIA

Temp. Média Ponderada 244 245 245 246 231 218 220 240 255 256 247 243
Limite Inferior 219 219 219 219 215 211 211 217 222 222 220 218
Limite Superior 289 289 289 289 285 281 281 287 292 292 290 2838

Temperatura Neutra 254 254 254 254 250 246 246 252 257 257 255 253
CUIABA

Temp. Média Ponderada 27.0 269 268 266 247 235 234 253 268 279 275 272
Limite Inferior 227 226 226 225 220 216 216 221 226 229 228 227
Limite Superior 297 296 296 295 290 286 286 291 296 299 298 297

Temperatura Neutra 262 261 261 260 255 251 251 256 261 264 263 26.2
MANAUS

Temp. Média Ponderada 26.3 263 263 264 266 267 270 276 280 280 276 269
Limite Inferior 225 225 225 225 225 226 227 229 230 230 229 226
Limite Superior 295 295 295 295 295 296 297 299 300 300 299 296

Temperatura Neutra 260 260 260 260 260 261 262 264 265 265 264 261

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O desempenho térmico das placas foi analisado por meio de simulagcdo computacional

e conforme pode-se observar nas Figuras 21a e 21b o nimero de horas em conforto (HC) nas

cidades de Curitiba (Z1) e Santa Maria (Z2) foi menor que o numero de horas de desconforto

causado por frio (HDF) e calor (HDC) para os trés tipos de placas analisados. O clima

predominantemente mais frio associado a baixa inércia térmica do sistema de vedacéo proposto

pode ter influenciado diretamente a temperatura interna da edificagdo, ocasionando assim um

maior nimero de horas de desconforto por frio.
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Figura 21 - Horas em Conforto (HC), Horas em Desconforto por Frio (HDF) e Horas em Desconforto por Calor
(HDC) nas zonas bioclimaticas 1 e 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nessas zonas a PCP apresentou melhor desempenho térmico um pouco melhor que o
das outras duas placas e proporcionou até 1,70% e 1,10% a mais de horas em conforto térmico
em Z1 e Z2 respectivamente. Como a sua condutividade térmica é inferior & dos outros dois
tipos de placa, tal fato pode estar relacionado principalmente aos seus maiores valores de
absortancia a radiacdo solar, que pode ter contribuido para aumentar a quantidade de calor
externo absorvido pelas paredes e por consequéncia na quantidade transmitida para o interior
da edificagdo durante o dia, reduzindo com isso, a queda da temperatura interna nos periodos
mais frios. Ja as pequenas diferencas encontradas entre as PCAAL1 e PCAA2, podem estar
ligadas principalmente aos valores de absortancia, condutividade térmica e calor especifico
médios dessas placas.

A analise da amplitude térmica dessas mesmas zonas demonstrou grande variacdo de
temperatura ao longo do periodo analisado. Em alguns periodos a temperatura operativa chegou
a ficar quase 14°C inferior a temperatura limite minima de conforto (Figuras 22a e 22b)
estabelecida pela (ASHRAE 55, 2017). Apesar dessas variacdes de temperatura, pode-se
perceber que o comportamento dos trés modelos € bastante semelhante, pois suas linhas de
temperatura sdo coincidentes em diversos pontos do grafico. Para essas zonas as maiores
diferengas foram encontradas ao se comprar as médias mensais de temperatura de PCP e
PCAA1L (Tabelas Al e A2). As temperaturas obtidas por PCP foram cerca de 0,2°C e 0,1°

superiores as obtidas por PCAAL e PCAA2, respectivamente, durante quase todo o ano.
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Figura 22 — Temperatura horaria ao longo do ano nas zonas Z1 e Z2. Os limites superiores e inferiores de
temperatura sao representados pelas linhas vermelha e azul respectivamente. A variacdo horaria da temperatura
interna proporcionada pela aplicagdo de PCP, PCAA1 e PCAAZ2 sdo indicados pelas cores verde, bege e roxo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Assim, a realizacdo de modificagdes no projeto a fim de promover melhorias no
isolamento térmico dos sistemas analisados poderia propiciar o aumento das horas confortaveis
no interior da habitacdo. Uma opg¢do viavel seria a utilizacdo de isolantes térmicos de alta
densidade ou de uma camada mais espessa de isolantes como por exemplo 75 ou 100mm. Além
disso, como todas as trés placas possuem baixa condutividade térmica, o aumento de suas
espessuras também poderia proporcionar melhores condi¢bes de conforto no interior da
edificacdo. Entretanto, se tal aumento ocorrer em demasia pode acarretar maiores custos, devido
a necessidade de novos arranjos estruturais e ao fato desse material impactar diretamente no
valor final de construgdes em LSF.

Ao observar as Figuras 23? e 23b, percebe-se que para as cidades de Belo Horizonte
(Z3) e Brasilia (Z4) a aplicagdo dos sistemas de vedacdo aqui estudados propiciaram maior
nivel de conforto térmico quando comparados a Z1 e Z2. Nessas zonas as horas em conforto
representaram em todos os trés cenarios, aproximadamente 63% a 65% do periodo analisado.
Esses resultados podem estar relacionados ao clima mais estavel e as menores amplitudes
térmicas ao longo do ano, conforme pode-se observar nas Figuras 242 e 24b. Nessas regides em
certas épocas do ano e durante alguns horéarios especificos as temperaturas minimas internas

ficaram proximos aos 15°C, enquanto as maximas ficaram pouco acima dos 35°C. Assim, de
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forma contraria ao que aconteceu na Z1 e Z2 os menores valores de absortancia das PCAA1L,

podem ter contribuido para o seu melhor desempenho térmico nessas zonas.

Figura 23 — Horas em Conforto (HC), Horas em Desconforto por Frio (HDF) e Horas em Desconforto por Calor
(HDC) nas zonas bioclimaticas 3 e 4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 24 — Temperatura horaria ao longo do ano nas zonas Z3 e Z4. Os limites superiores e inferiores de
temperatura sao representados pelas linhas vermelha e azul respectivamente. A variagdo horaria da temperatura
interna proporcionada pela aplicacdo de PCP, PCAA1 e PCAAZ2 sdo indicados pelas cores verde, bege e roxo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nessas duas zonas as temperaturas mensais médias internas oscilaram entre 21,0°C nos
meses de inverno e 26,4°C nos meses de verdo para PCP, PCAAl e PCAA2 (Tabelas A3 e A4),
variando cerca de 0,1 a 0,15°C dependendo da opc¢éo de placa empregada, o que demonstra que
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0 comportamento térmico desses materiais é bastante semelhante. Assim sendo, pequenas
melhorias na composicdo das paredes, como as sugeridas para Z1 e Z2 poderia aumentar o
numero de HC sem a necessidade de se realizar a pintura das placas, mantendo as mesmas
aparente.

Nas cidades de Itaperuna (Z5), Goiania (Z6), Cuiaba (Z7) e Manaus (Z8) o numero de
horas de conforto térmico também foi maior que as horas de desconforto por frio e calor
(Figuras 25% a 25d). Entretanto, como nessas regides predominam temperaturas mais elevadas,
em alguns periodos as temperaturas internas das edificacGes ficaram por diversos periodos
acima dos 35°C, tendo chegado a mais de 43°C na Z5 em todos 0s trés casos. Nessas zonas
bioclimaticas o desconforto por calor foi o principal fator que influenciou no desempenho
térmico da edificacdo.

Figura 25 — Horas em Conforto (HC), Horas em Desconforto por Frio (HDF) e Horas em Desconforto por Calor
(HDC) nas zonas bioclimaticas 5 a 8
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Devido ao fato de possuir menor absortancia e essa propriedade ser a que mais impactou
no desempenho térmico das placas, a PCAAL obteve melhores resultados que os outros dois

tipos de placas nessas zonas. Além disso como todas as placas possuem baixa condutividade
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térmica, essas duas propriedades podem ter colaborado para a reducdo do ganho de calor
durante os periodos mais quentes ao promover menor absorcao da radiacdo solar e reduzir a
troca de calor entre 0 ambiente interno e o externo. Entretanto, como as placas possuem apenas
1 cm de espessura, em alguns periodos do ano essa reducdo do ganho de temperatura néo foi
suficiente. Ademais, pode-se observar que as horas de desconforto por frio nessas zonas foram
significativamente inferiores as apresentadas nas demais localidades, chegando a apenas quatro
horas de desconforto por frio na Z8.

No geral as temperaturas medias mensais nessas zonas ficaram entre 24,7°C nos meses
de inverno e 31,6°C nos meses de verdo (Tabelas A5 a A8), para os trés tipos de sistema de
vedacgdo, com uma pequena variacao entre 0 e 0,2°C dependendo do sistema utilizado. Porém,
conforme apresentado nas Figuras 262 a 26d, nessas zonas, em determinados horarios ao longo
do ano, a temperatura operativa ultrapassou a temperatura limite superior de conforto em mais
de 12°C para todas as opgdes de sistema de vedacao vertical analisados. Adequagdes no projeto
e a adocgéo de dispositivos de sombreamento das aberturas conforme recomendado pela 15220-
3 (ABNT, 2005%), poderiam auxiliar na melhoria das condic@es de conforto da edificacao nessas
zonas. O auto sombreamento propiciado pelo curto beiral (80 cm) parece ndo ter sido suficiente
nestes climas. Estudos posteriores poderiam investigar a influéncia da estratégia complementar

de sombreamento (veneziana e/ou brises) na melhoria das condi¢Ges de conforto nos ambientes.

Figura 26 - Temperatura horaria ao longo do ano nas zonas Z5 a Z8. Os limites superiores e inferiores de
temperatura sdo representados pelas linhas vermelha e azul respectivamente. A variacdo horaria da temperatura
interna proporcionada pela aplicacdo de PCP, PCAA1 e PCAAZ2 séo indicados pelas cores verde, bege e roxo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Outra estratégia para tentar reduzir o ganho de temperatura é a utilizagdo de cores claras
nas fachadas da edificacdo, uma vez que superficies mais claras tendem a absorver menor
quantidade de radiacdo solar (PEREIRA et al., 2017). Por este motivo como os resultados
obtidos demonstram que a absortancia influenciou diretamente nas condi¢des de conforto no
interior da edificacdo, procedeu-se a pintura das placas para verificar se essa a¢cdo propiciaria
reducdo das horas de desconforto por calor nessas 4 zonas climaticas.

Apds esse procedimento, em trés das quatro zonas analisas ocorreu um aumento de HDF
e em todas as zonas houve reducdo de HDC. Como consequéncia, foi observado um aumento

de até 6%, 7% e 9% no nimero HC proporcionados pelas placas PCAALl, PCAA2 e PCP
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respectivamente em Z6, zona que apresentou os melhores resultados (Figura 27a a 27d). Além
disso, como a placa PCP, apresenta menor condutividade térmica e maior capacidade de calor
especifico que as placas PCAAL e PCAA2, apos ser pintada, seu desempenho térmico se tornou
ligeiramente melhor que o dessas placas nas zonas 5, 6 e 7. Assim, caso a espessura das placas
seja aumentada essa superioridade poderia ficar mais evidente. Entretanto, conforme ja
mencionado, 0 aumento em demasia da espessura dessas placas pode implicar em maiores
custos. Desta forma, levando isso em consideracao e avaliando somente os aspectos de conforto
térmico o emprego de qualquer um dos trés sistemas traria praticamente 0s mesmos resultados,
sendo mais interessante a escolha daquele que possuir 0 menor custo.

Figura 27 - Horas em Conforto (HC), Horas em Desconforto por Frio (HDF) e Horas em Desconforto por Calor
(HDC) nas zonas bioclimaticas 5 a 8 apds pintura das placas com tinta cor branco neve
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De forma geral, ao analisar todos os graficos descritivos sobre o desempenho de cada
tipo de sistema, em cada zona bioclimatica, pode-se verificar que os sistemas de vedacdo
vertical estudados obtiveram melhor desempenho térmico na Z8, localidade na qual verificou-
se um maior nimero de HC ao passo que o pior desempenho foi observado na Z1. Os

percentuais de horas confortaveis ao longo do ano para as oito zonas variaram entre 42,5% para
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0 pior cenario e 69,1% para o melhor cenério, considerando o emprego das placas pintadas.
Tais resultados estdo diretamente ligados aos valores de propriedades térmica de cada op¢éo de
sistema de vedacéo e ao fato da edificacdo possuir grandes areas de abertura para ventilacao, as
quais em alguns ambientes como os dormitdrios, chegaram a quase 25% da area de piso. Esse
percentual esta bem acima do minimo recomendado pela NBR 15.575-4 (ABNT, 2013c), que
pode variar entre 7 e 12% dependendo da zona bioclimatica.

Os resultados obtidos para temperatura média mensal da habitacdo apresentam
comportamento semelhante quanto as variagdes de temperatura operativa interna, para todas as
zonas, uma vez que as diferencas entre os valores maximos e minimos sdo pequenas (em média
de 0,2°C) para os trés tipos de sistemas analisados em todas as zonas biocliméticas. Entretanto,
em alguns horarios de dias especificos no verdo essa diferenca chegou a 0,8°C entre as
temperaturas operativas obtidas pela PCP e PCAAL e a 0,4°C entre PCAA2 e PCAAL.

Apos realizar a analise do comportamento térmico da edificacdo buscou-se verificar
como a aplicacdo de cada sistema poderia interferir nos ambientes de maior permanéncia da
edificacdo. Conforme apresentado nas Figuras 28a a 28d nas zonas 1 a 4, apesar de haver
variacdes nas horas em conforto térmico apresentado para cada clima, pode-se verificar que a
sala foi 0 ambiente da edificacdo que apresentou melhor desempenho térmico. Nessas regides
as temperaturas sdo mais amenas e conforme demonstrado anteriormente apresentam maior
namero de horas de desconforto por frio em comparacdo as horas de desconforto por calor. O
fato da sala possuir menor percentual de abertura de ventilacdo em comparacdo aos demais
ambientes e possuir algumas paredes voltadas para as direcdes norte e oeste (direcdes de maior
incidéncia solar), possivelmente influenciou na melhor manutencéo das condigdes de conforto
nesse ambiente. A reducdo do percentual de aberturas ocasiona a reducgéo do fluxo de ar que
entra na edificacdo por meio de frestas e com isso o calor ganho pelas paredes durante o dia

demora mais para ser dissipado.
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Figura 28 - Horas de conforto por ambiente Z1 a Z4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Entretanto, as mesmas condic¢Bes que propiciaram melhor desempenho térmico para a
sala nas Z1 a Z4, podem ter influenciado de forma negativa no seu desempenho em climas mais
guentes, como os apresentados pelas Z5 a Z8 (Figuras 29a a 29d). Como nesses climas 0s picos
de temperaturas registradas ao longo do ano tendem a ser mais altos que nas demais, as paredes
voltadas para dire¢cfes com maior incidéncia solar tendem a acumular mais calor durante o dia.
Adicionalmente como a sala possui menor area de ventilacdo, a entrada de ar para refrigeracéo
da edificacdo foi prejudicada e com isso as trocas de ar entre 0 ambiente interno e externo
ocorrem de forma mais lenta. O aumento das janelas da sala e a utilizagdo de dispositivo de

sombreamento poderia propiciar temperaturas mais amenas.
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Figura 29 - Horas de conforto por ambiente Z5 a Z8
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Por fim, ao se analisar todos os cenarios propostos pode-se verificar que o processo de
cura em autoclave pode ter favorecido o melhor desempenho da PCAA2 em climas frios quando
comparadas a PCAAL. Tais diferencas se devem principalmente as variacGes nos valores de
absortancia das duas placas, ocasionadas provavelmente pela variacdo de tonalidade e
porosidade das suas superficies.

4.6. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Foi possivel observar que a média da variavel resposta “horas em conforto térmico”
variou muito entre as zonas bioclimaticas. A natureza das variaveis e dos dados, foi verificada
por meio do grafico do total de horas de conforto térmico, por placa e por zona bioclimatica, o
gual confirmou a grande variabilidade dos dados (Figura 30). A heterogeneidade das variancias
da variével resposta para as diferentes regides, deve-se principalmente, as diferentes condi¢Ges

ambientais das zonas estudadas, tais como umidade, temperatura, radiacédo solar, dentre outros



70

fatores do ambiente. O teste de Shapiro-Wilk indicou que a variavel resposta ndo assume

distribui¢do normal, ou seja, p<0,05.

Figura 30 - Comparativo horas de conforto térmico por zona
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Mesmo ap6s serem submetidos as transformac6es log, raiz quadrada e BoxCox, 0s
dados continuaram apresentando residuos com distribuicdo ndo normal (Shapiro-Wilk; p <
0,05) e por este motivo, foi realizado o teste ndo paramétrico de Friedman. Tal teste, constitui
uma alternativa ndo paramétrica para a Anova quando existem blocos completamente
aleatorizados e revelou que as placas néo diferiram significativamente, quando avaliadas em
conjunto, ou seja, considerando todas as zonas bioclimaticas (teste de Friedman; p>0,05). Como
a variancia de HC entre as zonas € alta pode ser que a mesma tenha ocultado diferencas entre
as placas, dentro de cada zona. Assim, adicionalmente, foi realizado novo teste de normalidade
das variaveis HC por zona bioclimatica, o qual constatou que nas zonas Z1, Z2, Z6 e Z8 0s
dados assumem distribui¢cdo normal (Shapiro-Wilk; p > 0,05).

A andlise de variancia da variavel HC nas zonas Z1, Z2, Z6 e Z8 e o teste nédo
paramétrico de Kruskal-Wallis realizado para os dados das zonas Z3, Z4, Z5 e Z7 revelaram
diferencas significativas entre todas as placas, quando foram analisadas separadamente, dentro

de cada zona bioclimatica (p<0,05) (Figura 31).
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Figura 31 - Boxplot apresentando a variagdo da mediana das horas em conforto por zona bioclimética. As hastes inferiores e
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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PCP

PCAALI

PCAA2
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Portanto, a estatistica paramétrica e ndo paramétrica aplicada ao conjunto de dados
fundamentou os resultados descritos nos topicos anteriores e confirmou o melhor desempenho
das PCPs nas cidades de Curitiba e Santa Maria e das PCAAL nas cidades de Belo Horizonte,
Brasilia, Itaperuna, Goiania, Cuiabd e Manaus. Tais analises confirmaram também que os
diferentes processos de cura da PCAAs podem ter influenciado na quantidade de horas de
conforto propiciadas por cada tipo de placa.

De forma geral, outros autores como Gevaudan e Srubar (2017) e Villalba et al. (2018)
também encontraram boas condi¢fes de conforto e desempenho térmico ao analisar sistemas
de vedacéo vertical de MAAs em cidades como Miami (Estados Unidos), Quito e Guaiaquil
(Equador) que de acordo com ASHRAE 169 (2013), possuem a mesma classificacdo climatica
das cidades de Goiénia e Curitiba. Ademais estes autores também encontram bons resultados
para o emprego desses sistemas em outros climas previstos nesta norma.

Cabe ressaltar, que os resultados apresentados pelas PCAAs estdo intimamente ligados
a seus valores de absortancia a radiacao solar, uma vez que as placas cimenticias apresentaram
menores valores de condutividade térmica e maiores valores de capacidade de calor especifico.
Entretanto, como a espessura dessas placas € pequena e todas possuem baixa condutividade
térmica, a utilizacdo das PCAAs como vedacdo vertical externa de sistemas LSF, continua
sendo uma boa op¢do, tanto do ponto de vista térmico quanto ambiental.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho analisou o desempenho térmico de placas de cimento alcali-ativado em
comparacdo com o de placas cimenticias convencionais. Adicionalmente foi investigado se as
condicdes de cura das placas alternativas e o clima poderiam influenciar nos resultados. Trés
tipos de placa tiveram suas propriedades térmicas investigadas e foram testados para as oito
zonas bioclimaticas definidas pela NBR 15.220-3 (ABNT, 2005a).

Sao conclusdes deste trabalho:

- Os valores de absortancia da radiacao solar das placas de cimento alcali-ativado foram
até 32% menor que os apresentados pelas placas cimenticias convencionais. A tonalidade mais
escura e a menor quantidade de poros na superficie da PCP impactaram diretamente nesses
resultados. A placa alternativa que passou pelo processo de cura em autoclave (PCAA2)
apresentou valores de absortancia mais altos que a PCAAL. Apds serem pintadas com tinta
branca todas as placas apresentaram reducdo significativa na quantidade de radiagdo solar
absorvida, o que também reduziu as diferencas nos resultados obtidos por cada tipo de placa.

- A densidade apresentada pelas placas de cimento alcali-ativado também foi menor que
o das placas cimenticias. Uma pequena diferenca pode ser observada entre os valores de
densidade apresentados pelas PCAAl e PCAA2, 0,53 e 0,64, respectivamente.

- Embora tenha sido constatado que as placas de cimento alcali-ativado possuem baixa
condutividade térmica, 0,207 e 0,203 W/m.K para PCAAL e PCAA2, respectivamente, 0
resultado obtido para PCP foi até 38% menor.

- A capacidade de calor especifico encontrada para PCAAL foi de 737 J/Kg.K enguanto
que para PCAA2 foi de 779 J/Kg.K. Tais valores ficaram pouco abaixo dos encontrados para a
PCP 830 J/Kg.K.

- A analise do desempenho térmico das placas por meio de simulacdo computacional,
permitiu verificar que para as zonas bioclimaticas brasileiras mais frias Z1 e Z2 as PCP tendem
a proporcionar mais horas em conforto térmico no interior das edificagdes. Como as placas
cimenticias apresentaram melhor condutividade térmica e capacidade de calor especifica esses
resultados estdo ligados & sua maior capacidade de absorcdo da radiacdo solar. Entretanto o
namero de HC propiciado pela aplicacdo das trés opcdes de sistema de vedagdo nesses climas
ficou abaixo de 45% do periodo analisado. Tal fato indica que para utilizacdo desses materiais
nessas zonas bioclimaticas seriam necessarias adequacdes na composi¢do das paredes visando

0 aumento da inércia térmica.
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- Nas Z3 a Z8 a utilizagédo da PCAA1 se mostrou como a opgdo que apresentou melhor
desempenho térmico. Nessas zonas, para todas as placas apresentaram percentual de horas
confortaveis foi superior a 55% do periodo analisado. Os melhores resultados foram
propiciados pela PCAAL quando aplicada na Z8, chegando a 67% das horas totais.

- O emprego de pintura branca nas placas como medida para reducéo do ganho de calor
da edificacdo em zonas mais quentes (Z5, Z6, Z7 e Z8), propiciou um aumento de até 6%, 7%
e 9% de HC para as placas PCAA1, PCAA2 e PCP respectivamente.

- A analise do desempenho térmico da edificagdo por ambiente mostrou que nas zonas
Z01 a Z04 a sala foi 0 ambiente potencialmente mais confortavel ao longo do ano, enquanto
para as zonas Z05 a Z08 foi o local que propiciou 0 menor conforto térmico.

- A andlise estatistica das horas de conforto propiciadas pelas placas em cada uma das
zonas, permitiu confirmar os resultados obtidos pela simulacdo computacional, uma vez que
indicou que as diferencas entre as horas de conforto propiciadas pelas placas em cada uma das
oito zonas climética foi significativa.

Diante dos resultados obtidos, avaliando os aspectos térmicos e ambientais, pode-se
inferir que as PCAAs tém potencial para serem utilizadas como elementos de vedacdo em
construcdes de LSF. Porém em algumas zonas bioclimaticas se faz necessarios ajustes na
composic¢do das paredes para garantir o adequado desempenho térmico da edificacéo.

Por fim, espera-se que os resultados obtidos nesta pesquisa possam alimentar o banco
de dados acerca dos beneficios do emprego de cimento alcali-ativado em construcdes, bem
como sobre as limitacfes do emprego desses novos ligantes. Deixa-se as seguintes sugestdes
para trabalhos futuros:

e Testar se a variagdo na espessura das placas pode influenciar diretamente no seu

desempenho térmico. Para isso utilizar outras espessuras comerciais como 8mm e 12

mm;

e Auvaliar o desempenho acustico das placas alcali-ativadas produzidas com residuo

de porcelanato e comparar com o desempenho de placas convencionais de cimento

Portland.

e Investigar a influéncia da estratégia complementar de sombreamento (veneziana

e/ou brises) na melhoria das condigdes de conforto nos ambientes, proporcionadas pela

aplicacdo das PCAAs no sistema de vedacao vertical externo.
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APENDICE A - TEMPERATURA MEDIA MENSAL INTERNA DOS MODELOS
POR ZONA BIOCLIMATICA

1) 271

Placa Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
PCP 22,35 | 22,48 | 21,85 | 20,30 | 17,82 | 17,59 | 17,37 | 18,14 | 19,09 | 20,15 | 20,89 | 22,33
PCAAL | 22,31 | 22,42 | 21,78 | 20,23 | 17,71 | 17,45 | 17,25 | 18,01 | 18,99 | 20,09 | 20,83 | 22,27
PCAA2 | 22,34 | 22,45 | 21,82 | 20,27 | 17,77 | 17,53 | 17,31 | 18,08 | 19,05 | 20,13 | 20,86 | 22,30
2)Z2

Placa Jan Fev Mar | Abr | Mai |Jun | Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
PCP 27,43 | 26,11 | 24,28 | 21,56 | 18,12 | 16,92 | 16,08 | 18,51 | 20,07 | 21,79 | 24,89 | 26,47
PCAAl | 27,27 | 2597 | 24,12 | 21,42 | 17,94 | 16,73 | 15,84 | 18,31 | 19,92 | 21,66 | 24,74 | 26,31
PCAA2 | 27,37 | 26,06 | 24,22 | 21,50 | 18,04 | 16,83 | 15,97 | 18,42 | 20,01 | 21,73 | 24,83 | 26,41
3)Z3

Placa Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago | Set Out Nov | Dez
PCP 26,23 | 26,40 | 25,73 | 24,52 | 22,54 | 21,60 | 21,12 | 22,59 | 23,75 | 25,41 | 24,70 | 24,88
PCAAL | 26,13 | 26,30 | 25,64 | 24,39 | 22,41 | 21,46 | 21,00 | 22,44 | 23,63 | 25,29 | 24,61 | 24,83
PCAA2 | 26,18 | 26,36 | 25,69 | 24,47 | 22,49 | 21,55 | 21,08 | 22,53 | 23,70 | 25,36 | 24,66 | 24,86
4) Z4

Placa Jan Fev Mar | Abr [ Mai | Jun | Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
PCP 24,69 | 24,47 | 23,52 | 23,84 | 23,04 | 22,32 | 22,46 | 23,58 | 24,72 | 25,29 | 23,90 | 23,92
PCAAL | 24,62 | 24,38 | 23,47 | 23,72 | 22,92 | 22,17 | 22,31 | 23,42 | 24,58 | 25,18 | 23,84 | 23,86
PCAA2 | 24,65 | 24,43 | 23,49 | 23,79 | 22,99 | 22,26 | 22,40 | 23,51 | 24,66 | 25,24 | 23,87 | 23,89
5) Z5

Placa Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
PCP 31,65 | 31,23 | 30,09 | 28,48 | 25,82 | 24,67 | 24,97 | 26,41 | 27,32 | 29,41 | 28,43 | 30,16
PCAAl | 31,49 | 31,05 | 29,92 | 28,31 | 25,64 | 24,49 | 24,80 | 26,23 | 27,15 | 29,23 | 28,27 | 30,00
PCAA2 | 3158 | 31,16 | 30,02 | 28,41 | 25,75 | 24,60 | 24,90 | 26,34 | 27,25 | 29,33 | 28,36 | 30,10
6) Z6

Placa Jan Fev Mar | Abr [ Mai |Jun | Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
PCP 27,76 | 27,05 | 27,53 | 29,37 | 25,89 | 26,76 | 26,51 | 29,04 | 31,40 | 29,71 | 27,43 | 27,95
PCAAl | 27,59 | 26,88 | 27,39 | 29,20 | 25,68 | 26,56 | 26,32 | 28,85 | 31,23 | 29,53 | 27,26 | 27,80
PCAA2 | 27,69 | 26,98 | 27,47 | 29,30 | 25,81 | 26,68 | 26,43 | 28,97 | 31,33 | 29,64 | 27,36 | 27,88
nZ1

Placa Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
PCP 28,16 | 28,44 | 28,65 | 28,23 | 26,80 | 26,40 | 25,70 | 27,73 | 30,51 | 29,78 | 30,13 | 29,09
PCAAl | 28,10 | 28,35 | 28,56 | 28,12 | 26,64 | 26,20 | 25,49 | 27,55 | 30,35 | 29,68 | 30,03 | 29,01
PCAA2 | 28,13 | 28,40 | 28,61 | 28,19 | 26,74 | 26,33 | 25,62 | 27,67 | 30,45 | 29,74 | 30,09 | 29,05
8) Z8

Placa Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
PCP 28,16 | 28,44 | 28,65 | 28,23 | 26,80 | 26,40 | 25,70 | 27,73 | 30,51 | 29,78 | 30,13 | 29,09
PCAAl | 28,10 | 28,35 | 28,56 | 28,12 | 26,64 | 26,20 | 25,49 | 27,55 | 30,35 | 29,68 | 30,03 | 29,01
PCAA2 | 28,13 | 28,40 | 28,61 | 28,19 | 26,74 | 26,33 | 25,62 | 27,67 | 30,45 | 29,74 | 30,09 | 29,05
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