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RESUMO

A argamassa de revestimento é um material presente na maioria das envoltorias
de alvenaria, contribuindo para a durabilidade e a estética dos edificios. Algumas
pesquisas apontam o melhoramento das propriedades termofisicas das argamassas,
refletindo no aumento do desempenho térmico total da edificacdo. Contudo, poucos
estudos verificam esses efeitos sistemética e quantitativamente. Assim, o presente
trabalho mostra a criacdo do Método das Diferencas Acumulas de Temperatura
(MDAT), que verifica 0 quanto os materiais de construcdo deixam a temperatura
interna independente da externa. Como aplicacao, € feita uma analise de sensibilidade
da influéncia das propriedades térmicas das argamassas de revestimento no
desempenho térmico total de uma edificacdo. Foram feitas simulagfes energéticas no
software EnergyPlus, considerando as 8 zonas bioclimaticas do Brasil e uma
habitacdo de interesse social, além de usar, na argamassa, 4 variacdes de
condutividade térmica (em funcdo da massa especifica), 6 de calor especifico e 5 de
espessura; totalizando 120 combinacdes de argamassa. Ao final, para investigar o
grau de influéncia de cada propriedade no desempenho térmico, fez-se uso de uma
técnica de aprendizado de maquina, XGBoost. Verificou-se que o MDAT ¢é eficaz nas
regioes, em geral. As melhores argamassas foram, em geral, as que tiveram todas as
suas propriedades maximizadas. Também se verificou o inverso. Isso mostra que a
condutividade térmica reduzida juntamente com a massa especifica nas argamassas
estudadas nao é vantajosa para o isolamento térmico da residéncia. Ademais, foi vista
a pouca participacdo da condutividade na variacdo de desempenho térmico da
edificacdo. Ja a espessura e o calor especifico foram preponderantes, pois
aumentaram a capacidade térmica da envoltéria. A variacdo das propriedades
sucedeu em até 2148°C de efetividade, sendo em Cuiabé (Z7). 1887°C, considerando
o valor médio entre as regides. Também se notou grande influéncia da climatologia
na efetividade térmica da argamassa. Conclui-se que potencializar as propriedades
termofisicas das argamassas €é uma estratégia passiva promissora para o0

melhoramento do desempenho térmico da edificacao.

Palavras-chaves: Analise de sensibilidade, Isolamento térmico, Argamassa de

revestimento, Condutividade térmica, Calor especifico, Massa especifica.



ABSTRACT

The coating mortar is a material present in most masonry envelopes, contributing
to the durability and aesthetics of the buildings. Some researches point to the
improvement of the thermal properties of the mortars, reflecting in the increase of the
total thermal performance of the building. However, few studies verify these effects
systematically and quantitatively. Thus, the present work shows the creation of the
Accumulated Temperature Difference Method (ATDM). It verifies how much the
construction materials let the internal temperature independent of the external one. As
application, it was done a sensitivity analysis of the influence of the thermophysical
properties of the coating mortars on the total thermal performance of a building. Energy
simulations were made in the EnergyPlus software, considering the 8 Brazilians
bioclimatic zones and a low-income dwelling, besides using, in the mortar, 4 variations
of thermal conductivity (according to the specific mass), 6 of specific heat and 5 of
thickness; totalling 120 combinations of mortar. Finally, to investigate the degree of
influence of each property on thermal performance, it was used a machine learning
technique, XGBoost. Results show that the ATDM is effective in the regions, in general.
The best mortars were, in general, those that had all their properties maximized. The
inverse was also verified. This shows that the reduced thermal conductivity together
with the specific gravity in the mortars studied is not advantageous for the thermal
isolation of the residence. Moreover, it was seen the little participation of the
conductivity in the variation of the thermal performance of the building. The thickness
and the specific heat were preponderant because they increased the thermal capacity
of the envelope. The variation of the properties succeeds up to 2148°C of
effectiveness, belonging to Cuiaba (Z7). 1887°C, considering the average value
between the zones. There was also a great influence of climatology on the thermal
effectiveness of mortar. The author concludes that potentiating the thermophysical
properties of mortars is a promising passive strategy for increasing the thermal

performance of the building.

Keywords: Sensitivity analysis, Thermal isolation, Coating mortar, Thermal

conductivity, Specific heat, Specific gravity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacgéao

No setor da construcao civil, a eficiéncia energética corrobora para a reducéao do
consumo de energia e, a0 mesmo tempo, deriva de uma manutencao ou melhoria do
desempenho térmico das edificacdes. Nesse sentido, reduzir ou eliminar os sistemas
de aquecimento, ventilagdo e condicionamento de ar (em inglés, heating, ventilation,
and air-conditioning ou HVAC) é uma estratégia promissora para melhorar a eficiéncia
energética. Segundo Ferreira, et al. (2012), geralmente, metade do consumo
energético das edificacdes é destinada para o condicionamento térmico do ambiente
interno. Outros pesquisadores afirmam que o sistema HVAC pode consumir até 40%
da energia total de uma edificacdo comercial (JINDAL, KUMAR e RODRIGUES, 2018;
CHO, KIM, et al., 2018).

Véarios autores destacam o potencial do sistema de fechamento externo (as
envoltdrias) na contribuicdo da eficiéncia energética de edificacdes. Dessa forma, as
propriedades termofisicas dos materiais integrantes das envoltorias tém significativa
influéncia na independéncia climéatica do ambiente interno em relacdo ao externo.
Nesse cenario, 0 uso de argamassa de revestimento com propriedades termofisicas
melhoradas é vantajoso, uma vez que requer quase nenhuma manutencéo durante o
seu ciclo de vida, o qual é geralmente maior do que o dos sistemas HVAC. Ainda,
essa pratica ndo demanda gasto de eletricidade e o desempenho das argamassas
também néo é influenciado pelo comportamento do usuario (FRANCO, MENDES, et
al., 2019; MENDES, PINTO, et al., 2019). A utilizacdo de materiais como esse é um
tipo de estratégia passiva de controle climéatico, uma vez que ndo se faz consumo da

energia para aclimatacdo do ambiente interno, i.e., estratégia ativa.

Nesse sentido, Mendes, et al. (2020), por exemplo, observaram que o aumento
do calor especifico e a reducéo da condutividade térmica de argamassas produzidas
com residuos de industria ou mineracédo levam a um melhor desempenho térmico total
da edificacdo. Por sua vez, Li, et al. (2013) verificaram que materiais com mudanca de
fase (Phase Change Materials ou PCM) incorporados a argamassa resultam em um

coeficiente de armazenamento de calor 1,74 vezes superior a argamassa produzida



com cimento convencional. Ja Onésippe, et al. (2010) observaram que, ao adicionar
fibora de bagaco vegetal em matrizes cimenticias, obtém-se uma reducdo na
condutividade térmica e no calor especifico. Além disso, Benmansour, et al. (2014)
constataram que argamassas incrementadas com fibra de palmeira garantem menor
condutividade térmica e massa reduzida. Em geral, esses e outros estudos avaliam
principalmente o impacto que diferentes adicbes de materiais causam nas
propriedades termofisicas de argamassas, mas ndo analisam se essas alteracfes
contribuem de forma efetiva para a diferenca de temperatura entre o ambiente interno

e 0 externo da edificacao.

Os Unicos estudos encontrados pelo autor que faz esse tipo de analise foram o de
Franco, et al. (2019) e Barreto, et al. (2021). No estudo de Franco, et al. (2019), os
autores fizeram uma simulacdo energética de uma edificacdo de alvenaria estrutural,
na qual todos os agregados da envoltéria foram substituidos por escoéria de aciaria.
Os autores observaram que a incorporacao desses residuos levou a uma queda na
condutividade térmica (até 76%) e a um aumento na densidade (até 26%) do bloco,
do concreto e da argamassa, em comparacdo com 0S mesmos materiais fabricados
com agregados naturais. A simulacao energética em um dia tipico de verdo mostrou
gue os picos de temperatura no modelo com agregados de escoéria eram apenas 1°C
inferior aos valores obtidos no modelo com materiais convencionais. Todavia, 0s
autores apenas tinham o propadsito de realizar a analise em um estudo de caso isolado
e, além disso, ndo fizeram uma avaliacdo anual do impacto dessa pratica. Assim, as
conclusdes do artigo ficaram limitadas a edificacdo, materiais de construcao e cidade

analisados.

A influéncia da regido em que a edificagdo se situa é tamanha a ponto de nao
poder ser desconsiderada (MENGJIE, FUXIN, et al., 2018; HOU, LIU, et al., 2017).
Em um pais com dimensdes continentais como o Brasil, o qual compreende oito zonas
bioclimaticas, com especificidades climatologicas distintas, ndo séo todos os materiais
de construcédo que irdo adequar-se em todas as regides. Além disso, Chvatal (2014)
e outros autores apoiam que a simulacdo considerando o ano todo é mais
representativa, pois, assim, considera-se a influéncia combinada das propriedades

termofisicas da envoltéria em situacfes mais realistas.



Pensando nessa critica, Barreto, et al. (2021) utilizaram um método de analise
diferente. Os autores optaram por fazer uso do Método das Diferencas Acumuladas
de Temperatura (MDAT) para avaliar o desempenho térmico proporcionado por
argamassas de revestimento produzidas com residuos de mineracao e siderurgia nas
paredes de uma edificacdo. Essa analise leva em consideracdo as caracteristicas
biocliméaticas da regido da edificacdo durante o ano todo. Além disso, os autores
fizeram uma andlise do desempenho térmico em oito localidades brasileiras. Dessa
forma, diferentemente de analisar apenas uma regido e somente os dias tipicos, a
avaliacao térmica do material ganha mais fundamentacdo. Contudo, tanto Barreto, et
al. (2021) quanto Franco, et al. (2019) estudaram matrizes cimenticias com agregados

reciclados da mineracao e da siderurgia, ou seja, materiais ndo convencionais.

Além das pesquisas cientificas, nos ultimos dez anos, inUmeras companhias tém
lancado no mercado as “argamassas isolantes térmicas”, firmando o compromisso de
melhoria na temperatura do ambiente interno (GRXSP, 2021; VIMARK, 2021,
VIMARK, 2021). Todavia, dificil € encontrar na literatura discussfes, de forma
cientifica e compreensiva, sobre o real impacto das argamassas de revestimento no
desempenho térmico global das edificac6es. Diante de tudo isso, o autor do presente
trabalho observou a oportunidade de realizar uma andlise de sensibilidade da
influéncia das propriedades termofisicas das argamassas de revestimento,
produzidas com agregados convencionais, no desempenho térmico global das

edificacoes.

1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho € construir um método de analise de capacidade
de isolamento térmico da edificacdo a partir das propriedades termofisicas dos
materiais de construcdo das envoltorias. Tal método recebeu o nome de Método das
Diferencas Acumuladas de Temperatura (MDAT). Para sua aplicacdo, faz-se uma

analise de sensibilidade das propriedades termofisicas de argamassas de



revestimento (calor especifico, massa especifica, condutividade térmica e espessura)

no isolamento térmico de uma edificacdo de interesse social.

1.2.2 Objetivos especificos
Como obijetivos especificos, elencam-se:

e Determinar quais séo os valores das propriedades térmicas que conferem
a argamassa maior potencial de melhoria do desempenho térmico total de
uma edificacao;

e Entender como essa importancia varia em funcdo da regido em que a
edificacao esta situada,

e Avaliar a efetividade do Método das Diferencas Acumuladas de
Temperatura (MDAT) para esse tipo de investigacao;

Com esses resultados, o autor busca contribuir para o desenvolvimento dos
aspectos cientifico-tecnologico, académico, econbémico, social e ambiental da
construcao civil brasileira. Espera-se, também, auxiliar nos cenarios da normatizagao
técnica nacional e internacional, do desenvolvimento de materiais e produtos, do

desempenho térmico de edificacdes e da ciéncia de dados voltada a construcao civil.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desempenho térmico da edificacdo, conforto térmico e eficiéncia

energeética

Joseph, et al. (2015) definem o desempenho térmico de uma edificagdo como
sendo o processo de modelagem da transferéncia de energia entre o ambiente
construido e os seus arredores. Em outras palavras, o desempenho térmico trata-se
da capacidade da edificacdo em dar resposta ao clima externo por meio das condi¢des
climaticas internas. Em linhas gerais, uma edificacdo com bom desempenho térmico

garantira a independéncia climética do interior, ao se comparar com o exterior.

Além disso, é sabido que as condic¢des do interior da edificacdo séo influentes na
saude, bem-estar e produtividade dos ocupantes. A preocupacdo com as condi¢cdes
térmicas do interior das edificacdes se intensifica mais ao saber que dados de 2001
ja apontavam que as pessoas passam 90% do dia dentro de edificios (KLEPEIS,
NELSON, et al., 2001). Situacao essa que até os dias atuais nao sofreu incentivos
para mudanca. Pelo contrario, a situacao pandémica de Covid-19, que se iniciou no
ano de 2019, obrigou muitos paises a promoverem o isolamento fisico das pessoas,
fazendo-as sairem de casa somente para questdes essenciais (JORNAL NACIONAL,
2020). E, com a recuperagao vagarosa da normalidade, pesquisas tém convergido
com a afirmacédo de que o trabalho remoto ir4 perpetuar (SENA, 2020).

Posto isso, surge a necessidade de entender o que significa conforto térmico. De
acordo a norma ASHRAE (2017), trata-se de um estado de espirito do ocupante em
gue ele encontra satisfagdo com o ambiente que o envolve. Contudo, como qualquer
outra nocdo de conforto, hd muitos fatores subjetivos entrelacados a esse termo.
Piedade, et al. (2003) comentaram sobre os fatores de carater social, cultural e
psicolégico. Condicdes do ocupante, roupa, metabolismo, estado emocional, atividade
e saude desempenham um papel importante na percepcdo que o individuo possui
sobre o seu conforto térmico (SANTOS e ANDRADE, 2008).

Dessa forma, o conforto térmico dos habitantes, conciliado com um consumo de
energia menor possivel, proporciona uma eficiéncia energética para a edificacdo. Em

sua totalidade, a eficiéncia energética das edificacbes compreende as otimizacoes



das formas do edificio e das ambiéncias em geral, bem como a adocdo de solucdes
econOmicas e racionais, além de considerar o conforto visual, acustico e térmico
(LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014). Por isso, € inegavel que a eficiéncia
energética da edificacdo perpasse, de forma fundamental, o desempenho térmico da

mesma.

2.2 Simulacéo energética de edificacbes

O desempenho térmico das edificacdes é obtido a partir de estudos prévios a
construcdo ou reforma. Através de simulacbes computacionais, é possivel investigar
estratégias que possam otimizar a eficiéncia energética dos edificios. Krsti¢-
Furundzi¢, et al. (2019), por exemplo, verificaram por meio de simulacdes energéticas
que sombrear a fachada sul de um edificio comercial, na Alemanha, garante uma
reducdo de 18% no consumo energético. Ja Zhu Xinrong, et al. (2014) utilizaram da
simulacdo energética para comprovar que os novos padrbes de moradia Yaodong
garantem melhor desempenho térmico do que os antigos padrées construtivos e, até
mesmo, a construcdo com tijolos. Os autores verificaram que o consumo de energia
para o aquecimento da moradia correspondia a 23% da energia consumida pela
residéncia com a técnica construtiva convencional de tijolos, e a 39% da energia
consumida pela residéncia com a antiga técnica Yaodong. Por sua vez, Salem, et al.
(2019), durante simulagbes energéticas, verificaram o potencial de impacto das
medidas do retrofit de um hotel no Reino Unido e constataram que é possivel atingir
altos niveis de eficiéncia energética, a depender das estratégias selecionadas. Os
autores verificaram que, por exemplo, apenas a utilizagdo de um certo tipo de caldeira
automética a gas contribuia para uma reducédo de 27,4% no consumo de energia

anual.

Em geral, as simulacdes energéticas tém por objetivo auxiliar a tomada de decisédo
das melhores estratégias de aumento do desempenho térmico e da eficiéncia
energética da edificacdo ao proporcionar previsdes sobre o consumo total de energia,
temperaturas internas, custo (financeiro) com energia (como a elétrica, a base de
fossil e de biomassa), dimensionamento do sistema de HVAC e da iluminacdo

demandada, emissédo de dioxido de carbono (CO2), entre outras. Por isso, para se
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obter dados mais representativos, é interessante executar a simulacado para um ano
de projeto inteiro (CHVATAL, 2014). Os dados do ano de projeto sdo comumente
apresentados por meio de arquivos climaticos. A segunda emenda de 2021 da norma
brasileira NBR 15575 (2013) dispde acesso a um repositorio de arquivos climéaticos
de vérias cidades do Brasil, possuindo dados horarios de todo um ano meteoroldgico

de referéncia.

Para realizacdo das simulacdes energéticas, além de varios outros, encontra-se
disponivel e com amplo uso na comunidade cientifica o software o EnergyPlus. Ele foi
desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de Energia Renovavel do Departamento de
Energia dos Estados Unidos. Tal software possui alta credibilidade, mostrando ser o
programa de simulacdo energética mais eficiente usado por uma variedade de outros
softwares combinados (CRAWLEY, HAND, et al., 2008). Baseado no detalhamento
construtivo associado aos sistemas mecanicos e suas predefini¢cdes, além dos dados
biocliméaticos da localizacdo estudada, o EnergyPlus é capaz de calcular a carga
térmica de um edificio, temperaturas interna e externa, custos com energia, emissdes

de COg, entre outros.

Dessa forma, a fim de regular essas analises energéticas, diversas normas tocam
no assunto de desempenho térmico da edificacdo aprofundando nos procedimentos
para as simulacdes energéticas. A norma brasileira NBR 15575 (2013), com emenda
de setembro de 2021, padroniza, por exemplo, os dados como horario de
permanéncia dos ocupantes, quantidade de pessoas, caracteristicas da iluminacao
artificial e equipamentos elétricos, além de estabelecer um modelo de referéncia para
a avaliacdo do desempenho térmico, o qual é classificado em trés niveis (minimo,
intermediario e superior). Além disso, a norma preconiza a simulagdo com e sem
ventilacdo natural, para as duas Uultimas classificacbes (ABNT, 2013). Para a
classificacdo minima, por meio de simulacdes energéticas, apenas € necessaria a
verificacdo com o uso da ventilacdo natural (ABNT, 2013). Todavia, a norma NBR
15575 (2013) nado aponta, de forma clara e fora dessas trés categorias de
classificagdo, meéetodos de verificacdo do potencial de melhoria no desempenho
térmico total da edificacdo através de variagBes das propriedades termofisicas dos

materiais de construcgéo.
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2.3 Determinacao do desempenho térmico
2.3.1 Método da Carga Térmica

De modo geral, as pesquisas e as normas atuais que centram na analise de
desempenho térmico da edificacdo podem ser divididas em algumas poucas
categorias de metodologias. Hoje em dia, grande volume de pesquisas foca a analise
de desempenho térmico da edificacdo com base na carga térmica (em inglés thermal
load), que deve ser adicionada ou retirada do ambiente para manter o espago em uma
temperatura operativa pré-definida (BATAINEH e ALRABEE, 2018; CARPIO,
GARCIA-MARAVER, et al., 2015; RANA, HASAN, et al.; ZHU, LIU, et al., 2014;
THIERS e PEUPORTIER, 2012; BADIEI, ALLINSON e LOMAS, 2019; FAJILLA, DE
SIMONE, et al., 2020; MELO, COSTOLA e HENSEN, 2012; PANG, XU, et al., 2018;
SALEM, BAHADORI-JAHROMI, et al., 2019). Esse também é o procedimento de
avaliacdo do desempenho térmico das edificacdes recomendado pela norma NBR

15575, por meio de simulacdo computacional (ABNT, 2013).

Esse método é uma forma simples de analisar o desempenho energético: quanto
menor a demanda de carga térmica para manter a temperatura interna huma faixa
pré-definida, melhor é o desempenho térmico daquela edificacdo e, principalmente,
maior € a eficiéncia energética do edificio. Também é possivel converter a demanda
de carga térmica, normalmente fornecida em kWh, a custos de energia conforme as
tarifas praticadas pelas concessionarias locais. A Figura 1 apresenta um exemplo de

analise com esse método.
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Figura 1 - Exemplo de analise do Método da Carga Térmica, sendo que as
colunas cinzas mostram a demanda de energia, em kWh, para aquecimento ou
resfriamento do ambiente, quando a temperatura interna ultrapassa os limites

estipulados para ativagcao do sistema HVAC.

Comumente, essa analise é feita durante todo o ano de referéncia (ABNT, 2013;
RANA, HASAN, et al.; BADIEI, ALLINSON e LOMAS, 2019; MELO, COSTOLA e
HENSEN, 2012). Entretanto, a andlise de carga térmica vincula a utilizacdo de um
sistema de aclimatacdo mecanico (estratégia ativa), cujos parametros de eficiéncia
sao conhecidos (ou opta-se por utilizar um sistema ideal durante as simulacdes). Além
disso, a predefinicdo de uma temperatura operativa (ASHRAE, 2017) se relaciona
intensamente a subjetividade do conforto térmico de cada usuario. A propria ASHRAE
55 (2013) explica que as faixas de temperatura definidas para o acionamento do
sistema HVAC possuem base em pesquisas empiricas que buscam estabelecer o

conforto térmico de 80% dos ocupantes.

2.3.2 Método dos Dias Tipicos

Apesar da analise energética ser mais representativa considerando todo o ano de

projeto (CHVATAL, 2014), ha pesquisadores que focam na andlise dos dias tipicos
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(em inglés design days) (GIJON-RIVERA, ALVAREZ, et al., 2011; KALANI,
DAHANAYAKE e CHOW, 2016; FRANCO, MENDES, et al., 2019). Normalmente, a
andalise de desempenho térmico, fazendo uso dos dias tipicos, foca na temperatura
obtida no interior da edificagdo para um dia modelo de verdao e um dia modelo de
inverno, cujas temperaturas de pico e amplitude térmica sdo obtidas através de
calculos estatisticos dos ultimos anos daquela regido (HONG, CHOU e BONG, 1999).
Tal metodologia ja foi recomendada pela norma ABNT 15575 (2013), contudo, desde
sua primeira emenda de 2021, foi eliminada essa possibilidade. Apesar desses fatos,
a agilidade na obtencédo de resultados através dos dias tipicos € inegavel, uma vez

gue a simulacdo compreende poucos dias. A Figura 2 ilustra uma analise com esse
método.
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18 28
16 | 26
o 14 O 24
< <
£ 12 - £ 224
S <
2 10 4 2 20 {
; ;
- 18
6 - 16 -
4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 14 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Horas Horas

Figura 2 - Exemplo de analise do Método dos Dias Tipicos, sendo, a esquerda
um dia tipico de inverno e, a direita, de verdo. As setas indicam as diferencas
nos picos de temperatura (maxima e minima) do ambiente interno com o

externo.

2.3.3 Método Graus-Horas

A metodologia graus-horas ou graus-dias (em inglés degree-hours ou degree-

days) também faz a andlise considerando a temperatura do ambiente interno.
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Contudo, geralmente, a simulagcéo considera todo o ano de referéncia, fazendo uma
comparacao da temperatura interna com a externa. A comparacéo é feita somando-
se 0s graus de diferenca entre a temperatura do interior e do exterior da edificagcédo a
cada hora (ou a cada dia), mas somente quando a temperatura interna ultrapassa uma
faixa pré-definida de conforto térmico, como os regulados pela norma estadunidense
ASHRAE 55 (2017). Triana, et al. (2018), por exemplo, utilizaram esse método para
avaliar se devem ser consideradas as futuras mudangas climéticas na analise de
eficiéncia energética de edificacbes de interesse social no Brasil. Segundo os autores,

sim. A Figura 3 apresenta um exemplo de analise com esse método.
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Figura 3 - Exemplo de analise do Método Graus-Horas (ou Graus-Dias), sendo
gue as colunas cinzas mostram a quantidade (positiva ou negativa), em graus-
horas, de quanto que a temperatura interna ultrapassou os limites de

temperatura operacional, relacionados ao conforto térmico.

Como pode ser observado, a principal limitagdo desse método reside no fato de
que ele somente “captura” os resultados que extrapolam esses limites pré-definidos.
Dessa forma, mudancas relativamente menores de temperatura, que podem contribuir

para um melhor conforto dos ocupantes, mas que nao ultrapassam os limites pré-
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definidos, ndo sao verificadas. Adicionalmente, da mesma forma que o método da
carga térmica, a faixa de temperatura operacional € baseada em testes empiricos para
uma populagéo geral (DE DEAR, 2011), o que pode néo atender a todos os tipos de

ocupantes ou regioes.

A fim de resolver as limitacbes da subjetividade do conforto térmico, da
sensibilidade da avaliacdo e do atrelamento de um sistema HVAC na analise de
desempenho térmico, a equipe de pesquisa do presente autor desenvolveu o Método
das Diferencas Acumuladas de Temperatura (MDAT). Tal metodologia foi utilizada

neste trabalho e sera melhor detalha na secéo 3.4.1.

2.4 Bioclimatologia brasileira

N&o se pode negligenciar a influéncia do clima da regido na avaliacdo do
desempenho térmico (MENGJIE, FUXIN, et al., 2018; HOU, LIU, et al., 2017). Em um
pais continental, tal como o Basil, existem diversas zonas bioclimaticas, com varias
especificidades em cada uma delas. Além disso, o clima € uma das condicionantes
mais influentes na avaliacdo de desempenho térmico da edificacdo, podendo fazer
com que determinadas estratégias se tornem inviaveis (ABNT, 2013). Por isso, a
norma brasileira NBR 15220 (ABNT, 2005) divide o territério do Brasil em 8 zonas
bioclimaticas. Cada uma dessas zonas agrupa uma quantidade de cidades em que as
exigéncias climaticas se assemelham (LAMBERTS, 2010).

Apesar disso, a segunda emenda de 2021 da norma brasileira NBR 15575 (2013)
acentua a importancia da analise energética considerando o arquivo climéatico da
localidade onde a edificacdo se encontra, sendo passivel, quando ndo houver essa
opcdo, adotar um arquivo climéatico de uma cidade com clima semelhante e préxima
da localidade em questao (considerando a altitude, a longitude e a latitude) (ABNT,
2013). De certa forma, a emenda de 2021 da NBR 15575 (2013) corrige a nogao de
que seria possivel simular e obter dados representativos de uma edificacao

considerando apenas a zona bioclimatica e n&o a localidade em especifico.

Entretanto, é inegavel que as zonas bioclimaticas identificadas pela norma

brasileira mostram, de macro modo, a variedade bioclimatica existente no pais e sua
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influéncia no desempenho térmico de edificacbes. Além disso, diversos requisitos das
normas NBR 15575 (2013), incluindo a segunda emenda de 2021, e da NBR 15220
(2005) ainda necessitam do zoneamento bioclimético brasileiro em vigéncia,

principalmente para os assuntos que ndo envolvem simulacdes energéticas.

2.5 Estratégias de controle climéatico

O desempenho térmico das edificacdes pode ser controlado por estratégias que
sdo definidas em passivas, ativas e hibridas (LAMBERTS, 2010). As estratégias ativas
para o melhoramento do desempenho térmico sdo aquelas que demandam um uso
frequente de energia. O implemento de equipamentos de sistema HVAC séo as
principais técnicas ativas adotadas nas edificacdes, como ares-condicionados,
ventiladores e aquecedores.

Inversamente, as estratégias passivas sado aquelas que ndo demandam energia
para o seu funcionamento. Como exemplo, pode-se citar as superficies refletivas nas
envoltérias, as orientacdes e volumetrias das edificacbes, os sombreamentos de
fachadas, as ventilages naturais, 0s resfriamentos evapotranspirativos, entre outros.
A Figura 4 e a Figura 5 apresentam um panorama de algumas dessas estratégias
passivas para o aquecimento e o resfriamento do ambiente, adotadas ao redor do

planeta, que foram citadas por Lamberts, et al. (2014).

Como o préprio nome diz, as estratégias hibridas utilizam o beneficio das
estratégias passivas, mas, por ndo serem suficientes, também empregam estratégias
ativas. Ou seja, a estratégia hibrida € uma mistura de elementos passivos e ativos

como solucéo para a eficiéncia da edificacao.
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2.6 Sistema de fechamento vertical externo

Comumente chamada de envoltoria vertical, o sistema de fechamento vertical
externo € composto por superficies opacas e translicidas. Em relagdo as translucidas,
elas resumem-se principalmente aos envidragcados da edificagdo, podendo ser
janelas, portas ou puramente um fechamento em vidro. Normalmente, o0s
envidracados brasileiros sdo de padrdo comum, ou seja, com nenhum ou minimo
tratamento termoacustico no material. Essas superficies tém uma grande contribuicéo
para o aquecimento (ou superaquecimento) da edificacdo, devido a transferéncia de
calor por meio da conducdo, conveccdo e, principalmente, radiacdo (PAULA,
FREITAS e DA SILVEIRA, 2019).

Essa situacdo € amenizada nas superficies opacas, jA que elas impedem a
transmissao direta de calor por radiacdo e, geralmente, transmitem menos calor para
o interior (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014). Tratando-se de envoltorias
verticais, as superficies opacas correspondem, majoritariamente, as paredes externas
da edificacdo. Elas, no Brasil, em geral, sdo de alvenaria coberta com argamassa de
revestimento (o reboco). A Figura 6 apresenta o fluxo de calor originario da radiacéo
solar incidente nos elementos da envoltéria de uma edificagdo, mais propriamente,

em uma superficie opaca e uma superficie translucida.

5T e
o o
o o
w w
. o7 s oo
Incidente o s oo
||l
. w w
Incidente e
Refletida Transmitida
ﬁbsorvida Refletida
< Absorvida
Reenviada Reenviada )
ao exterior ao interior Reenviada Reenviada
ao exterior g ao interior

Figura 6 — Fluxo de calor partido da radiacao solar incidente em uma parede
(esquerda) e uma janela (direita). Figura adaptada de Frota e Schiffer (2001).
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A partir da nocdo de como se procede o fluxo de calor advindo da raios solares
incidente na envoltéria, é possivel entender alguns dos processos de transferéncia de
energia. No total, a transferéncia de calor ocorre por meio de trés processos:
conducéo, conveccao e radiacao térmica. A conveccao ocorre pela movimentacéo
interna de um fluido, como o ar, o que pode ocorrer em elementos vazados, como
cobog6s e janelas abertas. Quanto aos elementos translicidos, grande parte do calor
que penetra a edificacdo é transmitido por radiacdo térmica, que € muito pouco
impedida pelos vidros comuns. Além dessa transmissdo, uma parcela de calor é
transmitida por conduc¢éo do préprio vidro, uma vez que os vidros simples, tipicamente
utilizados no Brasil, tém baixa resistividade térmica. Ja nos elementos opacos, a

conducéo é a principal forma pela qual o calor adentra a edificacao.

2.6.1 Propriedades termofisicas dos materiais constituintes

Dentre as propriedades termofisicas dos elementos construtivos das envoltérias
elencadas por Lamberts, et al. (2014), no ambito deste trabalho, destacam-se:
absortividade, refletividade, transmissividade, emissividade, resisténcia térmica, calor

especifico, condutividade térmica, capacidade térmica e transmitancia térmica.

Como o préprio nome diz, a absortividade se refere a capacidade do material de
absorver calor. Da mesma forma, a refletividade é o quanto um material consegue
refletir calor e a transmissividade, o transmitir (Figura 6). Assim sendo, as parcelas de
absorcdao, reflexdo e transmissao de energia dependem da cor e textura da superficie
do material, além do comprimento de onda da radiacdo incidente. Por sua vez, a
emissividade é a propriedade que mensura a capacidade de um material em emitir
energia como radiacao térmica. Nesse sentido, todos os elementos construtivos das

envolventes tem algum nivel de emissividade.

Além disso, ao perceber as correlacdes das propriedades dos materiais, a luz das
guestdes térmicas, a capacidade e a transmitancia térmicas mostram-se bastante
importantes. A capacidade térmica mensura o potencial dos materiais de reter calor
(MENDES, BARRETO, et al., 2020). Nesse sentido, uma alta capacidade térmica
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reduz as flutuacdes de temperatura no ambiente interno, principalmente nos horarios
de pico (MENGJIE, FUXIN, et al., 2018). A capacidade térmica (Ct) do material pode
ser equacionada com a multiplicacdo do calor especifico (c), da espessura (e) e da
massa especifica aparente (p), segundo a Equacéo 1 (ABNT, 2005).

Cr=e-c-p Equacao 1

O calor especifico mensura o potencial de um material em aquecer-se facilmente
durante a adicdo de energia calorifica, ou em resfriar com facilidade com a retirada de
calor. Quanto maior o calor especifico, menos sensivel o material é as variacdes de
temperatura. Segundo a definicdo dessa propriedade consagrada na literatura, o calor
especifico é a energia necessaria para aumentar a temperatura de 1 kg do material
em 1 K (ASHBY e JONE, 2007). Ja a massa especifica aparente é uma propriedade

gue relaciona a massa de um material com o volume que esse ocupa.

Por outro lado, a transmitancia térmica se refere a taxa de transferéncia de calor
de um certo material. Um valor alto reflete em um pior isolamento térmico (DOS
SANTOS, FOGIATTO e MENDES, 2017). Em sintese, quanto maior a espessura (e)
ou menor a condutividade térmica do material (A), menor sera a transmitancia térmica
do mesmo (U) (PAVLIK, JERMAN, et al., 214). Isso, pois a transmitancia térmica é o

inverso da resisténcia térmica (R). A Equacéao 2 formula essas relacées (ABNT, 2005).

U=1/R=A/e Equacéao 2

A resisténcia térmica é dada em funcdo da condutividade térmica e espessura.
Trata-se da capacidade do material em resistir a transmissao de calor através de si.
Quanto maior a espessura e menor a condutividade térmica do material, maior sera a
sua resisténcia térmica. Por sua vez, a condutividade térmica € a propriedade que os
materiais tém de transportar calor de forma constante através de si, a partir de uma
diferenca de temperatura entre duas superficies. Define-se a condutividade térmica a

partir do fluxo de calor que ocorre de um plano do material com alta temperatura para
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ouro plano com baixa temperatura (INCROPERA, 2007). Assim, esse fluxo de calor

sera proporcional a condutividade térmica do material.

Dada sua importdncia para o desempenho térmico das edificacdes, faz-se
necessario destacar melhormente essa propriedade. A condutividade térmica de uma
matriz cimenticia pode ter seus valores alterados de duas formas, em geral: com a
alteracdo dos agregados utilizados ou com a insercdo de mais vazios na mistura. A
primeira forma deve-se ao fato de que a estrutura mineralégica dos agregados
interfere na condutividade térmica da matriz. De modo geral, para soélidos nao
metalicos, quanto mais cristalina e rigida for a estrutura molecular de um material,
mais condutor de calor ele sera (MENDES, PINTO, et al., 2019). Por sua vez, a
insercdo de poros (vazios de ar) causa reducao na condutividade térmica de matrizes
cimenticias convencionais devido a baixa condutividade térmica do ar (0,03 kW/(m-K)
(MENDES, PINTO, et al., 2019). Grande parte da reducdo da condutividade térmica
das argamassas convencionais sao feitas com a adicao de vazios ou compostos leves
na mistura (aditivos incorporadores de ar, aditivos espumantes, agregados de
poliestireno expandido, entre outros) (MENDES, PINTO, et al., 2019; CHEN, WHU e
BROUWERS, 2020; CHEN e LIU, 2013).

Ainda, cabe destacar que fabricantes de argamassas isolantes se interessam
apenas na condutividade térmica do produto, sem se importar com a variacao das
demais propriedades termofisicas (GRXSP, 2021; VIMARK, 2021; VIMARK, 2021).
Inclusive, existem fabricantes que nem fornecem o valor do calor especifico da
argamassa que vendem, por exemplo (VIMARK, 2021; VIMARK, 2021).

2.6.2 Potencial de melhoramento das propriedades termofisicas dos materiais

de construcao

Vérios autores estudam a otimizacéo térmica do sistema de fechamento externo,
abrangendo as geometrias, as orientacdes, 0s sistemas construtivos, as técnicas de
sombreamento, além de outros. Como exemplo, Salem, et al. (2019), em um estudo
de retrofit para transformar o hotel Hilton Edinburgh Grosvenor (Reino Unido) em uma

edificacdo com niveis altos de eficiéncia energética, observaram que utilizando vidro
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triplo no edificio resultava-se em uma reducéo de 7% na demanda de energia. Além
disso, Gijon-Rivera, et al. (2011), estudando o desempenho térmico do ultimo
pavimento de um prédio envidracado de escritorios na cidade do México, constataram
que 33% nos custos de energia poderiam ser economizados se trocar o vidro de
apenas um pano por vidro duplo. Ainda, Ashraf, et al. (2020) apontaram que as cinzas
de palmeiras incorporadas na argamassa de blocos de edificacdo sao responsaveis
pelo aumento de resisténcia térmica de até 47% do bloco e pode economizar até 7,6%
de energia anual de uma edificagdo em Dhahran (Arabia Saudita).

Ja Nematchoua, et al. (2020) investigaram que a combinacao de certos materiais
com isolamento térmico (os materiais com mudanca de fase, PCM) é capaz de reduzir
a energia demandada para o resfriamento de uma edificagdo em aproximadamente
12% nas cidades de Antsiranana, Mahajanga, Tamatave e Taolagnaro, localizadas
em Madagascar, as quais se distribuem em trés diferentes zonas biocliméticas. Por
suavez, Kalan, et al. (2016), estudando a utilizacdo de fachadas verdes em um edificio
localizado em Hong Kong (China), observaram que esse sistema reduz o consumo de
energia para resfriamento em 3%, contudo aumentava 0 consumo energético em
situacdes de demanda de aquecimento do ambiente interno. Com isso, 0s autores
concluiram gue as fachadas verdes podem ser uma estratégia passiva mais viavel em
regioes de clima quente (KALANI, DAHANAYAKE e CHOW, 2016).

Dessa forma, ao conhecer as propriedades termofisicas dos elementos
construtivos das envoltorias, é instigante otimiza-las, para a obtencdo de um alto
desempenho térmico da edificacdo. Isso deve ser feito com o entendimento de que as
propriedades termofisicas dos materiais agem de forma indissociavel. Ou seja, muitas
vezes, o0 efeito conjunto das técnicas causa um resultado diferente da avaliacdo
individual de cada alteracdo nas propriedades dos materiais das envoltérias. Além
disso, sabe-se que a regido bioclimatica influi nos resultados do desempenho térmico
da edificacdo, como ja discutido na se¢cédo 2.4, o que torna essa analise ainda mais

complexa.
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3 METODOLOGIA

3.1 Panorama geral

Fez-se uma elaboracdo cuidadosa da metodologia deste trabalho, dada a
complexidade envolvida nesta investigacdo. Em linhas gerais, a presente metodologia
centra na analise de sensibilidade, a fim de determinar quais sdo os valores de
propriedades termofisicas que conferem a argamassa de revestimento maior potencial
de melhoramento do desempenho térmico de uma residéncia. Além disso, buscou-se
entender o comportamento das propriedades da argamassa em funcao da regido em
que ela se situa. Para o sucesso de todas essas questbes, foram adotadas
argamassas de revestimento hipotéticas, cujas propriedades termofisicas variaram de

acordo com o que é reportado nas normas brasileiras e na literatura internacional.

O autor estabeleceu e simulou 5 valores de espessura, 4 valores de condutividade
térmica e 6 de calor especifico, totalizando 120 argamassas. Com relacdo a massa
especifica, seus valores foram variados de acordo com a condutividade térmica, como
sera detalhado a seguir. No total, considerando que a edificacao foi simulada nas 8
zonas bioclimaticas do Brasil, foram desenvolvidos e simulados 960 modelos. A
edificacdo analisada trata-se de uma residéncia de interesse social com 46mz2. A
andlise de desempenho térmico foi feita através do Meétodo das Diferencas
Acumuladas de Temperatura (MDAT), desenvolvido pela equipe de pesquisa do autor
deste trabalho, além da aplicacéo da Arvore de Regresséo (técnica de aprendizado

de maquina), XGBoost.

3.2 Argamassas de revestimento

Os modelos adotaram um sistema de fechamento de alvenaria convencional, com
blocos vazados recobertos por argamassas de revestimento, cujas propriedades
foram variadas conforme se segue. As argamassas estudadas foram consideradas
em ambos os lados das paredes das vedacdes verticais externas e internas da

edificacao.
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Para as simulacdes ficarem realistas, frente ao que é observado na literatura e
nas argamassas isolantes comercialmente disponiveis, a massa especifica das
argamassas testadas foi variada em funcdo da condutividade térmica. Isso ocorre,
pois, em matrizes cimenticias convencionais, a diminuigdo da condutividade térmica
€ normalmente obtida pela insercéo de poros, adicdes ou agregados leves, devido a
propriedade de isolamento térmico do ar (MENDES, BARRETO, et al., 2019). Em um
trabalho anterior, Mendes, et al. (2020) compararam a condutividade térmica (A\) com
a massa especifica (p) de mais de 30 argamassas convencionais, encontrando uma
relacdo expressa na Equacéo 3 (R = 0,89). Dessa forma, seguindo as propriedades
observadas por Mendes, et al. (2020), as massas especificas aparentes das
argamassas do presente estudo tiveram seus valores variando conforme a

condutividade térmica.

A (kW/(m-K)) = p (kg/m3) x 0,0011 — 1,0757 Equacéao 3

A Tabela 1 apresenta os valores que foram considerados para as propriedades
termofisicas da argamassa. Em relacdo a espessura da argamassa de revestimento,
a norma brasileira NBR 13749 (ABNT, 2013) determina que, para paredes internas,
ela deve variar entre 5 e 20 mm, e, para as externas, 20 e 30 mm. Contudo, na pratica,
a maioria das argamassas de revestimento variam entre 10 e 30 mm. Assim, a
espessura foi simulada (igualmente em ambos os lados da parede) adotando um valor
padrdao de 20mm (porcentagem relativa considerada como 100%) e variando-a em
50%, 75%, 100%, 125% e 150% (ou seja, a espessura teve valores variando entre 10

e 30 mm).

Com relagdo a condutividade térmica e ao calor especifico, os valores de
referéncia (porcentagem relativa considerada como 100%) foram concebidos com
base na norma brasileira NBR 15220 (ABNT, 2005). Dessa forma, a condutividade
térmica foi variada em 25%, 50%, 75% e 100%, enquanto o calor especifico variou em
50%, 75%, 100%, 125%, 150% e 200%. As varia¢cdes nao aumentaram ou diminuiram

ainda mais, porque as implementadas ja tangem os limites observados na literatura
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(MENDES, BARRETO, et al., 2020; XU e CHUNG, 2000; MENDES, BARRETO, et al.,
2019).

Tabela 1 — Valores das propriedades termofisicas utilizados para as

argamassas de revestimento, as quais foram combinadas entre si, resultando

em 120 tipos.
. . Porcentagem
Propriedade Unidade Valor Relativa (%)
10 50
15 75
Espessura mm 20 100
25 125
30 150
- o 1,15 (2023,36) 100
CO(”Md:;;V;dssdpeezﬁirgna'ca W/(m-K) 0,86 (1762,00) 75
correspondente) (kg/m3) 0,57 (1500,64) 50
0,29 (1239,27) 25
500 50
750 75
- 1000 100
Calor Especifico J/(kg-K) 1250 195
1500 150
2000 200

Para facilitar o entendimento e identificacdo das argamassas, elas receberam
nomes de acordo com as suas propriedades termofisicas, de forma que os valores
que sucedem “e” se referem a espessura em mm, “A” se referem a condutividade
térmica em W/(m-K) e “c” se referem ao calor especifico em J/(kg-K). Por exemplo,
“e30-A1.15-c2000” trata-se de uma argamassa com espessura de 30 mm,

condutividade térmica de 1,15 W/(m-K), e calor especifico de 2000 J/(kg-K).
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3.3 Edificacdo simulada

Neste trabalho, uma residéncia hipotetica de interesse social foi simulada no
software EnergyPlus, verséo 8.9. Essa edificagdo € unifamiliar e térrea. Ela possui 2
quartos e uma area total de 46 m2. Além disso, a casa contém uma cozinha, um
banheiro, uma sala e uma lavanderia externa. A Figura 7 apresenta uma visao geral

da residéncia.

COZINHA

BANHEIRO

QUARTO

CORR.

SALA
QUARTO

—
1 m

Figura 7 — Esquema da residéncia: esquerda — modelo 3D; direita — planta

baixa com destaque ao comodo mais critico (ambiente hachurado).

As paredes da residéncia tém seu nudcleo composto por tijolo estrutural de
ceramica de 14 cm de espessura, revestido com uma camada de argamassa de
revestimento em ambos os lados (reboco), cuja propriedades termofisicas foram focos
das variacdes supracitadas. Além disso, todas as paredes tém uma pintura de
acabamento com uma tinta que proporciona uma absortancia térmica, solar e visivel
(a) de 0,5 (ABNT, 2005). A Figura 8 apresenta esquematicamente o sistema
construtivo das paredes e das demais envoltérias da edificacdo. Com excecdo da
argamassa de revestimento, as propriedades de todos os demais materiais da
edificacao (envidragcados, madeiramento, concreto entre outros) seguiram os valores
de referéncia da norma brasileira NBR 15220 (ABNT, 2005). Os fechamentos
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horizontais seguiram o padrdo construtivo mais comum encontrado no Brasil, como

se verifica na Figura 8.

Envoltoria vertical Envoltoria horizontal superior
(e compartimentagao interna)
e ldcm e exterior |
g ) A L g .' o ; 4 J e
2 v 8 <A 4 . . . ‘<? (r d/
— > K . . A . _
1 5)
IS - —{2
@ interior ' =
£
— — Ll%
-% 2 ~ 1- Laje de concreto armado.
= 2 2- Argamassa de revestimento comum.
Envoltoria horizontal inferior
A
_ .\4 _ £ ~,
e ’ £ 2 . . Gj
L — interior J
. =~ B e -
@ ® @ DD A e 2
. . e £ P ..‘ba_‘. A R S
1- Tinta (0=0.5). SIS st N s W e
2- Argamassa de revestimento analisada. - 1 - P e 2
3- Bloco estrutural ceramico. exterior
4- Argamassa de assentamento comum. 1- Revestimento ceramico.
2- Argamassa de assentamento comum.

Figura 8 — Sistema construtivo das envoltérias da edificacdo e das paredes de

compartimentagao interna.

Cada cémodo foi considerado como uma respectiva zona térmica. O ambiente de
longa permanéncia verificado como mais critico foi a sala, sendo ela utilizada nas
analises de temperatura. Isso, dado que as temperaturas internas mais destoantes
das externas em um dia de verdo e inverno foram referentes a esse comodo. N&o foi
considerada carga térmica interna na edificacdo (ex. luzes, equipamentos elétricos,
pessoas), a fim de isolar o efeito das argamassas no desempenho térmico total do
edificio. Além disso, a residéncia foi orientada para o Norte geografico e ndo foi
considerado nenhum sombreamento nas envoltorias externas da edificacdo, a ndo ser

do proprio beiral em certas fachadas, como se observa na Figura 7. Também néo foi
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considerada nenhuma vegetacdo circundante na casa. Com relacdo a taxa de

ventilacdo natural, foi adotado um valor de 1 renovacao por hora.

Com o objetivo de abranger o maximo possivel das especificidades climaticas
presentes no Brasil, realizaram-se simulacdes em cidades representantes de cada
zona bioclimatica brasileira (Z). As localidades foram selecionadas de acordo com a
maior proeminéncia no campo de pesquisa energética, além da quantidade
populacional: Curitiba (Z1), Camaqua (Z2), S&o Paulo (Z3), Brasilia (Z4), Vitoria da
Conquista (Z5), Campo Grande (Z6), Cuiaba (Z7) e Manaus (Z8). Os arquivos
climaticos que foram utilizados foram obtidos do repositério disponibilizado na
segunda emenda de 2021 da NBR 15575 (2013). A Figura 9 apresenta as cidades no
mapa do Brasil, enquanto a Figura 10 mostra as cartas bioclimatica de cada
localidade, com a plotagem horéria de temperatura durante todo o ano.

Equador

20°

Cuiaba{Z ‘
Y

mpo Grandg

Z1 '
Z2

zz
Z4

z5

z6 f

77|

z8 |

Curltlba (Z1)

30°

Camaqua (Z2)

Figura 9 — Representagéo do territorio do Brasil com as respectivas
localidades analisadas. Figura adaptada de Indiviata, et al. (2016).
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Figura 10 — Carta bioclimatica das oito zonas bioclimaticas (Z), com plotagem

horaria durante todo o ano. Figura elaborada com o software Climate

Consultant v6.0.
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3.4 Tratamento dos resultados das simulacdes
3.4.1 Método das Diferencas Acumuladas de Temperatura (MDAT)

Os resultados das simulagbes foram submetidos ao MDAT, desenvolvido pela
equipe de pesquisa do autor. Em suma, esse método visa analisar o quanto um certo
material de construcéo corrobora como técnica passiva de isolamento no desempenho
térmico da edificacdo. Ele objetiva medir a diferenca entre as temperaturas horarias
do exterior (te) e do ambiente interno mais critico (ti) ao decorrer do ano de referéncia
(Equacgéo 4). Em outras palavras, se as temperaturas internas e externas forem
plotadas em um grafico, o objetivo é obter o somatorio de hora em hora das distancias
entre essas duas linhas formadas (Figura 11). Assim, em uma dada hora, um resultado
negativo na diferenca de temperatura € sinbnimo de que o interior estava mais quente
do que o exterior. Inversamente, um resultado positivo significa que o interior estava
mais frio que o exterior. Posteriormente, os mdédulos dessas diferencas sdo somados

para todo o ano.

Diferengca acumulada = Z|te — ti| Equacéao 4

Diferenca de Temperatura Temperatura Externa - --- Temperatura Interna
24 4

21

T
w

Diferenca de Temperatura (°C)
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15 1
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Figura 11 — Exemplo de anélise do Método das Diferengas Acumuladas de
Temperatura (MDAT), sendo que as colunas cinzas mostram a diferencga

horaria (positiva ou negativa) entre as temperaturas interna e externa.
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Os calculos foram feitos em Microsoft Excel com auxilio do Visual Basic for
Applications (VBA). Essa metodologia assume que quanto mais isolantes forem os
materiais do fechamento, menor vai ser a variacdo da temperatura do ambiente
interno, em relag&o ao externo. Por isso, valores de temperatura acumulada ao longo
do ano mais altos indicam que o material tem um melhor potencial de isolamento
térmico, pois subentende-se que essa argamassa propiciou um ambiente interno
termicamente mais independente as alteragbes climaticas que ocorrem do lado de

fora do edificio.

E perceptivel que existem semelhancas entre esse método e o chamado graus-
dias, que é estipulado pela norma estadunidense ASHRAE 90.2 (2017), dado ao fato
de que a criacdo dos dois métodos parte do mesmo embasamento conceitual.
Contudo, o MDAT considera as especificidades da variagdo da temperatura externa e
interna ao longo de todo o ano independentemente de limites pré-determinados de
conforto interno. Isso faz com que os efeitos das variacdes dos materiais da envoltoria
sejam melhor percebidos, além de eliminar vieses relacionados a subjetividade

humana.

Haja vista que essa metodologia foi criada para tornar notavel as diferencas a
partir de mudancas nas propriedades dos materiais de construcdo, o MDAT é
recomendado quando os modelos a serem comparados possuem as mesmas
condi¢cdes de contorno, i.e., mesma edificacdo, arquivo climéatico e qualquer outra
caracteristica existente desconsiderando aquelas do material de construcdo em

analise.

Os resultados obtidos com o MDAT foram analisados com o auxilio das bibliotecas
Matplotlib e Plotly, disponiveis em Python, para a geracao de gréaficos tridimensionais

e graficos de vela.

3.4.2 Extreme Gradient Boosting - XGBoost

Além do MDAT, os resultados foram analisados utilizando a ferramenta de
aprendizado de maquina chamada de Arvore de Regressdo (um tipo de Arvore de

Decisdo em que os resultados séo relacionados a uma variavel continua), por meio
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da técnica Extreme Gradient Boosting - XGBoost (2020), da biblioteca Pandas em
Python. A Arvore de Regressdo é um método de aprendizagem supervisionada
largamente utilizado para problemas de regresséo, ou seja, quando se quer prever um

valor numérico futuro com base em um banco de dados de valores ja conhecidos.

A estrutura de qualquer arvore de decisao inicia-se com o né maior, chamado de
raiz, o qual subdivide-se em varios outros nos. Cada um desses nés gerados carrega
condicbes para separar o grupo de dados em subgrupos, os quais devem ter
caracteristicas similares (REZENDE, 2003). Assim, quando um modelo baseado em
arvore de decisdo € treinado, ele calcula intrinsecamente o quanto cada variavel
contribui para a reducdo da variancia e, consequentemente, € capaz de estimar o
quao util cada variavel é para a constru¢do do modelo. Isso permite que o modelo faca
uma avaliacdo quantitativa da contribuicdo de cada variavel (nesse caso, as

propriedades termofisicas) no resultado final (nesse caso, o valor do MDAT).

Dessa forma, para avaliar o impacto que cada propriedade termofisica tem nas
predicdes dos resultados do MDAT, oito modelos de predicdo (um para cada zona
bioclimatica) foram utilizados usando XGBoost. Isso quer dizer que os valores de
entrada (as caracteristicas das argamassas em relacao a condutividade térmica, calor
especifico e espessura) foram usadas para treinar um modelo de predicao do valor do
MDAT. Como esses valores ja eram conhecidos, eles foram usados para validar de
forma cruzada o préprio modelo. Todos os modelos atingiram R2 maior que 0,99,
demostrando uma excelente representacdo dos resultados preditos com os ja
esperados (conhecidos). Através dessa técnica, foi possivel calcular, para cada uma
das zonas biocliméticas, o quanto uma propriedade termofisica contribui para a
alteracdo dos resultados de Diferencas Acumuladas de Temperatura (ZHOU e
HOOKER, 2019).
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4 RESULTADOS

4.1 Influéncia das propriedades termofisicas

A Figura 12 apresenta os resultados de acumulado horario total de um ano para
cada uma das zonas bioclimaticas simuladas, através de graficos tridimensionais. Os
eixos dos graficos apresentam os valores das propriedades termofisicas das
argamassas, i.e., calor especifico, espessura e condutividade térmica (a qual, neste
trabalho, varia juntamente como a massa especifica). No total, sdo dispostos 120
pontos para cada zona biocliméatica, sendo que cada ponto corresponde a uma
argamassa de revestimento. Os resultados estdo indicados por escala colorimétrica,
na qual pontos mais amarelados indicam maiores resultados (ou seja, melhor
desempenho térmico para a edificacdo). Da mesma forma, pontos mais avioletados

indicam menores resultados de MDAT e pior desempenho da argamassa.

Os graficos mostram um comportamento parecido entre as zonas bioclimaticas.
Os maiores resultados de acumulado total estdo predominantemente concentrados
na parte superior dos graficos. Ja os piores resultados estdo, em geral, situados na
parte inferior. Em uma analise detalhada, na Z1 (Curitiba), por exemplo, € visto que a
argamassa €30-A1.15-c2000 apresentou melhores resultados, com 21319 °C de
acumulado total, enquanto a argamassa e10-A0.29-c500, com pior performance,
somou 19414 °C. Esses valores indicam que, somente mudando a argamassa da
parede de uma edificacdo, mais de 1000 °C podem ser “salvos” anualmente na

temperatura interna da edificacao.

Para complementar a exposicdo dos resultados, a Figura 13 apresenta 0s
resultados de acumulado total em trés graficos de vela. Um para a analise da variacéo
da espessura, outro para analise do calor especifico e o Ultimo para analise da
condutividade térmica. Basicamente, € possivel verificar que o aumento dessas
propriedades termofisicas € acompanhado do aumento dos resultados de acumulado
total, i.e., ha um melhoramento no isolamento térmico da edificagcdo. Além disso, é
notavel a distincdo da ordem de grandeza dos resultados de acordo com a zona.
Como exemplo, verifica-se que a Z2 (Camaqua) propiciou maiores valores absolutos

de temperaturas acumuladas para as argamassas. A Z3 (Sao Paulo), os menores.
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Figura 12 — Resultados de acumulado total para a edificagcdo separados por

zona bioclimética (Z1 a Z8).
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Figura 13 — Resultados de acumulado total para a edificacédo, para cada zona
bioclimatica, de acordo com as variacdes de espessura, calor especifico e
condutividade térmica das argamassas de revestimento.

Inicialmente, observou-se que o isolamento térmico da edificacdo melhorou com
0 aumento da espessura e do calor especifico da argamassa de revestimento, pois 0s
valores de acumulado total apresentaram um comportamento de crescimento. Com
esse resultado, percebe-se a contribuicdo da capacidade térmica das argamassas
para o isolamento térmico da residéncia, conforme esperado (descrito na se¢éo 2.6.1).
Dessa forma, quando as argamassas de revestimento tém sua capacidade térmica
aumentada, ela condiciona o ambiente interno a menores variacdes de temperatura,

uma vez que os ganhos excessivos de calor em situagéao de verdo nao se traduzem
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tdo diretamente em um aumento de temperatura (e o oposto se observa para a perda

de calor no inverno).

Entretanto, apesar do isolamento térmico da edificacdo seguir o comportamento
esperado para a espessura e o calor especifico (0 aumento dessas propriedades
melhoram o isolamento térmico da residéncia), 0 mesmo nao pode ser dito para a
condutividade térmica. Como exposto na secéo 2.6.1, é sabido que, quanto menor a
condutividade, menor a transmitancia térmica e, consequentemente, maior é o
potencial de isolamento do material. Contudo, para todas as zonas biocliméticas, um
incremento na condutividade térmica aumentou o resultado de acumulado total. Em
outras palavras, a diminuicdo na condutividade térmica da argamassa levou a uma

reducdo no potencial de isolamento térmico da edificacdo, o que é contraintuitivo.

Essa disparidade pode ser explicada com o fato da variacdo da massa especifica
estar atrelada a variacdo da condutividade térmica em matrizes cimenticias
produzidas com agregados convencionais (MENDES, BARRETO, et al., 2020). Como
o decréscimo da condutividade térmica a partir dessas estratégias (meios que visam
inserir poros na matriz cimenticia) normalmente provoca uma reducdo da massa
especifica aparente do material, ter-se-4 que a reducdo da transmitancia térmica
(influenciada pela condutividade térmica diminuida) sera acompanhada da diminuicao

na capacidade térmica (influenciada pela massa especifica reduzida).

Dessa forma, com os resultados obtidos, interpreta-se que, para a faixa de
propriedades avaliada, o isolamento térmico da edificacdo foi mais influenciado pela
massa especifica das argamassas de revestimento do que pela condutividade
térmica. Franco, et al. (2019) observaram comportamento parecido, quando avaliaram
o desempenho térmico de concretos e argamassa com residuos de mineracao e de
siderurgia. Na pesquisa de Franco, et al. (2019), foi verificado que a troca de areia de
rio (material natural) por escoéria de aciaria (material sintético) causou uma diminui¢ao
na condutividade térmica (até 76%) e um aumento na massa especifica (até 26%) de
argamassas, blocos e concretos, os quais melhoraram significativamente o
desempenho térmico da edificacdo. A combinacdo de uma condutividade térmica
reduzida com uma massa especifica aumentada foi possivel somente gragcas a

composicdo morfologica da escoria de aciaria (pouco cristalina e composta por
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minerais de alta massa molecular) (FRANCO, MENDES, et al.,, 2019; MENDES,
BARRETO, et al., 2020).

Contudo, o presente trabalho estudou as argamassas convencionais produzidas
com agregados naturais (areia de rio), as quais sao utilizadas na maioria das
edificacoes atualmente. Nesse sentido, a diminuicdo da condutividade térmica €&
normalmente acompanhada do decréscimo da massa especifica (MENDES,
BARRETO, et al., 2020). Esse resultado indica que as estratégias que visam diminuir
a condutividade térmica, levando também a uma reducdo na massa especifica, nao
sdo necessariamente vantajosas para melhorar o desempenho térmico total da
edificacdo. Por outro lado, as estratégias que aumentam a capacidade térmica das

argamassas de revestimento mostram, sim, serem bastante promissoras.

Por fim, 0 aumento da espessura colabora tanto com o aumento da capacitancia
térmica quanto com a reducéo da transmitancia térmica da envoltoria, melhorando o
isolamento entre os ambientes interno e externo. Assim, o aumento dessa propriedade
levou, como esperado, a uma melhora no isolamento das argamassas de

revestimento em todas as zonas.

4.2 Melhor e pior argamassas

A Tabela 2 apresenta os destaques de cada zona bioclimatica, discriminando as
argamassas que garantiram um melhor e pior isolamento térmico a edificagdo. Como
relatado no resultado anterior, 0 aumento do calor especifico, da espessura, e da
massa especifica (atrelada ao aumento da condutividade térmica) potencializou a
capacidade térmica da argamassa, proporcionando um melhor isolamento térmico
total na edificacdo. Assim, em geral, as melhores argamassas se correspondem a uma
Unica (e30-A1.15-c2000), que possui 0s valores maximos para todas as propriedades
testadas. Inversamente, as piores argamassas foram, na maioria das vezes, aquelas
com todas as propriedades minoradas (e10-A0.29-c500). A Z8 (Manaus) foi a Unica
zona bioclimatica na qual a pior argamassa nao tem todas as suas propriedades
termofisicas minimizadas dentro dos limites estipulados neste trabalho (Tabela 1). A

Z8 (o Caso de Manaus) foi dedicada uma andlise separada, que consta na se¢éo 4.3.
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Tabela 2 — Classificacdo das argamassas, resultado, sua identificacédo e seus

valores de transmitancia e capacitancia térmicas. Resultados altos indicam um

melhor potencial de isolamento.

Acumulado Total Transm. Capac.
Zona  Classif. Result. (°C) Argamassa ('I";/rrr:zlcl?) (I;l:JeI::l?:))
71 Melhor 21319 e30-A1.15-c2000 38,3 1214
Pior 19414 €10-A0.29-c500 29,0 6,2
79 Melhor 22075 €30-A1.15-c2000 38,4 121.,4
Pior 20424 €10-A0.29-c500 29,0 6,2
73 Melhor 17186 e30-A1.15-c2000 38,4 1214
Pior 15235 €10-A0.29-c500 29,0 6,2
74 Melhor 17620 e30-A1.15-c2000 38,4 121,4
Pior 15542 €10-A0.29-c500 29,0 6,2
75 Melhor 19884 e30-A1.15-c2000 38,4 121.,4
Pior 17928 €10-A0.29-c500 29,0 6,2
76 Melhor 21148 e30-A1.15-c2000 38,4 1214
Pior 19038 €10-A0.29-c500 29,0 6,2
77 Melhor 22029 e30-A1.15-c2000 38,4 121,4
Pior 19881 €10-A0.29-c500 29,0 6,2
-8 Melhor 17870 57,5 80,9
Pior 16575 9,7 18,6
s Melhor 19891 - - -
Media  pior 18005 i i i

Na Figura 14, identifica-se a propor¢cdo de acumulados positivos (quando a

temperatura externa € maior que a interna, principalmente durante o dia) e negativo

(quando a temperatura externa € menor do que a interna, principalmente durante a

noite), os quais somados resultam no valor de acumulado total. As regies com clima

nao tdo quente ou tao frio (Z3 — Sao Paulo, Z4 — Brasilia e Z5 — Vitoria da Conquista)

proporcionaram um menor resultado de acumulado negativo, ao serem comparadas

as regides com climas acentuadamente frio (Z1 - Curitiba e Z2 - Camaquéa). Contudo,

também é visto que o acumulado negativo se destacou mais que o positivo. Isso

ocorre, pois de acordo com a carta climatica das Z3 (Sdo Paulo), Z4 (Brasilia), Z5

(Vitoria da Conquista), apresentadas na Figura 10, apesar de néo ser o predominante,

sao vistos dias tdo frios quanto os presentes nas Z1 e Z2. Entretanto, ndo séo
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observados com frequéncia dias com temperaturas tdo quentes quanto os reportados

nas Z6, Z7 e, inclusive, Z8.
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Figura 14 — Diferencas Acumuladas de Temperatura das melhores e piores
argamassas segundo resultado dos respectivos acumulados totais, i.e., a

soma em modulo dos acumulados positivo e negativo.

4.3 Caso de Manaus

Como foi notado na Tabela 2, a Z8 (Manaus) ndo se comportou como as demais
zonas. pois a melhor argamassa (e20-A1.15-c2000) da Z8 nao tem todas as
propriedades termofisicas maximizadas. Mais especificamente, sua espessura nao
correspondeu a 30 mm (valor maximo pré-determinado). Também foi visto que a pior
argamassa dessa zona (e30-A0.29-c500) ndo tem todas as suas propriedades
termofisicas minimizadas, posto que sua espessura diferenciou em 20mm do valor

minimo pré-estipulado (10mm). Segundo o que foi descrito na secédo 2.6.1, o aumento
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da espessura da argamassa aumenta a sua capacidade térmica e reduz a sua
transmitancia térmica. Ambas as alteracdes sdo, geralmente, benéficas para o
desempenho térmico total da edificacdo. Por isso, € importante entender o que

ocorreu no caso de Manaus.

Durante uma analise minuciosa dos resultados das simulacfes dos modelos
desenvolvidos para a residéncia na Z8, foi visto que em diversos dias a temperatura
externa se mantinha a mesma por um longo periodo de tempo. A Figura 15 mostra
um exemplo dessa situagdo, juntamente com 0os comportamentos das argamassas
€30-A0.29-c500 (definida como a pior na Z8) e a €10-A0.29-c500 (obtida como pior
nas demais zonas). E possivel observar que a €10-A0.29-c500 leva a uma amplitude
térmica significativamente maior (demonstrando um menor poder de isolamento),

mesmo nao tendo sido apontada como a pior argamassa para essa zona.

Esse perfil de temperatura € muito atipico, pois apesar de Manaus ter um clima
com baixas amplitudes térmicas (CLIAMTE-DATA.ORG, 2021), ndo é comum que
uma cidade mantenha a mesma temperatura por uma longa quantidade de horas, sem
nenhuma alteracdo, mesmo que pequena. Foram notadas situa¢cées como essa em
mais de 11% das horas simuladas. Além disso, em cerca de 25 dias do arquivo
climatico, existem significativas mudancas na temperatura em periodos que néo se
justificam (uma queda de quase 5 °C entre meia-noite e 1h da manha, por exemplo).
Esse comportamento abrupto € muito incomum e nédo foi visto em outros arquivos
biocliméaticos para a mesma cidade. Assim, o autor acredita que essas falhas no

arquivo bioclimético levaram ao resultado diferente para a Z8.

Ressalta-se que o arquivo climatico selecionado para Manaus foi obtido da fonte
recomendada pela segunda emenda de 2021 da NBR 15575 (2013). Mas, devido as
inconsisténcias aqui expostas acima, a Z8 (Manaus) ndo serd mais considerada nas

préximas analises.
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Figura 15 — Temperaturas horérias externas e internas da edificagdo situada na
Z8 (Manaus) com as argamassas e30-A0.29-c500 (pior na Z8) e e10-A0.29-c500

(pior nas demais zonas biocliméticas). Dados de 27/03 as 3h até 29/03 as 17h.

4.4 Efetividade das argamassas

Para quantificar o quanto a argamassa de revestimento pode influenciar no
isolamento térmico da edificacdo, a Figura 16 apresenta a diferenca de acumulado
total entre a melhor e a pior argamassa de cada zona bioclimatica. Como se nota, no
Brasil, a Z7 (Cuiabd) é a zona que proporcionou a maior efetividade das mudancas
das argamassas, com vista ao melhoramento do isolamento térmico, pois 2148 °C
podem ser evitados no ambiente interno ao longo de um ano. Ja a Z2 (Camaqua) foi
a zona que garantiu menor influéncia das argamassas para o melhoramento do

isolamento térmico, 1651 °C.
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Figura 16 — Diferenca entre a melhor e pior argamassa no resultado de
acumulado total segundo o Método das Diferencas Acumuladas de
Temperatura (MDAT) para cada zona biocliméatica e porcentagem relativa ao

maior valor obtido.

Além disso, é observado que as regides de clima predominantemente quente (Z6
e Z7) proporcionaram uma maior efetividade da potencializacdo das propriedades
termofisicas da argamassa, com o proposito de melhorar o isolamento térmico da
edificacdo. S&o, aproximadamente, 2130 °C que podem ser evitados dentro da
residéncia, ao longo do ano. Na sequéncia, as zonas de clima ameno (Z3, Z4 e Z5)
propiciaram a segunda melhor op¢éo para maximizar as propriedades termofisicas e
obter um melhor isolamento térmico da residéncia. Trata-se de 1995 °C que podem
ser evitados. Por fim, as localidades de clima acentuadamente frio (Z1 e Z2) mostram-
se ser a Ultima opc¢ao para obter altas melhorias no isolamento térmico da edificacdo
através da variacao das propriedades termofisicas da argamassa. Apesar disso, ainda
€ observada uma significativa efetividade da argamassa no isolamento térmico da

edificacdo nessas localidades — aproximadamente, 1778 °C.
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O motivo disso esta provavelmente relacionado ao fato das amplitudes térmicas
anuais notadas nas Z6 e Z7 serem maiores do que as que séo observadas em regides
com clima frequentemente frio. Segundo Ledo (2007), a amplitude térmica varia entre
6,4 °C e 14,0 °C em 80% dos dias cuiabanos (Z7), ao longo do ano de referéncia. A
amplitude térmica diaria nessa cidade pode chegar em até 17,6 °C (LEAO, 2007). Por
sua vez, Leal, et al. (2014) verificaram que, em Curitiba (representante da Z1), a

amplitude térmica costuma marcar valores proximos de 6,0 °C durante o ano.

4.5 Grau de importancia das propriedades termofisicas das argamassas

Os resultados de acumulado total obtidos no presente trabalho também foram
analisados por meio da técnica de aprendizado de méaquina XGBoost (2020). Assim
sendo, foi possivel obter o grau de importancia das propriedades termofisicas das
argamassas de revestimento para o isolamento térmico da edificacéo (vide Figura 17).
Diante disso, é visto que nenhuma propriedade termofisica, por si s6, avangcou mais

de 60% na contribuicdo para a mudanca do isolamento térmico total da edificacao.
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Figura 17 — Grau de importancia das propriedades termofisicas das

argamassas de acordo com a Arvore de Regressdo (XGBoost) dos resultados
de acumulado total de acordo com o Método das Diferencas Acumuladas de

Temperatura.
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Percebe-se que a condutividade térmica tem a menor participacao nos valores de
acumulado total. Em outras palavras, seja qual for o valor dessa propriedade
termofisica em argamassas convencionais, a condutividade térmica influird pouco na
variacao do isolamento térmico da edificacdo. Como essa redugdo da condutividade
térmica nas argamassas de revestimento convencionais normalmente vincula a
reducdo da massa especifica (MENDES, BARRETO, et al., 2020), a diminuicdo da
condutividade térmica (que aumentaria o isolamento térmico da edificacdo) tem sua
importéancia minorada no resultado de acumulado total, pois, consigo, ocorre a
reducdo da massa especifica do material, o que prejudica o isolamento térmico em

maior intensidade.

Desconsiderando esse fato, alguns fabricantes de argamassa convencionais de
revestimento priorizam grandemente, e as vezes somente, a diminuicdo da
condutividade térmica para melhorar o isolamento térmico da edificacdo (GRXSP,
2021; VIMARK, 2021; VIMARK, 2021). Muitos, sequer, possuem nos seus dados
técnicos os valores para calor especifico.

Em contrapartida, confirmando as observacgdes das sec¢Oes anteriores, verifica-se
gue o calor especifico e a espessura das argamassas apresentaram grande
participacdo na melhoria (ou piora) do isolamento térmico da edificacdo. Tratam-se de
propriedades que, quando incrementadas, influenciam diretamente a capacidade
térmica do material, sendo que espessura também contribui na reducdo da sua
transmitancia térmica. Além disso, é provavel que a alternancia da propriedade
termofisica mais importante entre as zonas bioclimaticas (condutividade térmica ou

calor especifico) ocorre devido as especificidades climatolégicas de cada regido.

Ao comparar a carta climatica (Figura 9) e a Figura 17, percebe-se que as regides
gue reportaram dias com temperaturas mais extremas (Z1 com dias muito frios e Z7
com dias muito quentes) sdo as mesmas localidades que tiveram a espessura com
maior grau de importancia nos resultados de acumulado total. Por isso, infere-se que
gquando o clima externo € mais agudo € necessario, além da participacdo da
capacidade térmica, uma maior contribuicdo da transmitancia térmica, para melhorar

o0 isolamento térmico da edificacao.
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Para o entendimento disso, é importante lembrar que a anélise deste trabalho &
de sensibilidade, i.e., além de investigar as propriedades com valores extremados,
estuda-se a evolucdo do aumento/reducdo desses valores. Em outras palavras, €
possivel entender que, quando ndo h& a possibilidade de maximizar todas as
propriedades termofisicas da argamassa, nas regides de clima mais extremo, €&
interessante priorizar 0 espessamento da camada da argamassa de revestimento.
Isso deve ser feito, naturalmente, respeitando-se os valores maximos de espessura
recomendados pelas normas e manuais técnicos para garantir, além do isolamento

térmico, qualidade e durabilidade na construcéao.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o Método das Diferengas Acumulas de
Temperatura (MDAT). E, para aplicacdo do método, ele investigou a contribuicdo das
propriedades termofisicas de argamassas de revestimento para o isolamento térmico
de uma residéncia de interesse social. Nesse sentido, 120 argamassas com
combinacdes de valores de espessura, condutividade térmica, massa especifica e
calor especifico distintos foram simuladas no software EnergyPlus. Apds, procedeu-
se com a analise dos dados através do Método de Diferencas Acumuladas de
Temperatura (MDAT) implementado em VBA no Microsoft Excel e por meio da técnica
de arvore de regressdo através XGBoost, em linguagem Phyton. A edificacdo foi
simulada em oito localidades diferentes, pertencentes a cada uma das zonas

bioclimaticas brasileiras (Z1 a Z8).

Os resultados mostraram que as propriedades termofisicas analisadas das
argamassas tém uma relacdo diretamente proporcional a melhoria do isolamento
térmico total da edificacdo. Notou-se que, em geral, quando essas propriedades sdo
maximizadas (incluindo a condutividade térmica), dentro da faixa de valores estudada,
ocorre o melhor isolamento térmico possivel (€30-A1.15-c2000). Também, verificou-
se o0 pior isolamento térmico para quando a argamassa teve suas propriedades
termofisicas minimizadas (e10-A0.29-c500).

Através do XGBoost e da analise visual dos graficos de vela, foi constatado que
a condutividade térmica, teve menor participacdo no isolamento térmico da edificacéo
em relacdo as demais propriedades termofisicas estudadas. Essa situacdo €
contraintuitiva, uma vez que se espera que menores valores de condutividade térmica
leve a um melhor isolamento térmico. Contudo, o presente estudo focou em
argamassas convencionais, que vem sendo mais aplicada na prética. E, devido a isso,
a diminuicdo da condutividade térmica esta atrelada a reducdo da massa especifica.
Os resultados também mostraram uma maior contribuicdo das propriedades relativas
a capacidade térmica da argamassa para o0 isolamento da residéncia: o calor

especifico e a espessura.
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Assim, este trabalho verificou que a estratégia utilizada por muitas empresas que
fabricam argamassas isolantes para revestimento, em geral, ndo corrobora para o
isolamento térmico da edificagéo. Pelo contréario, a reducédo da condutividade térmica
dessas argamassas convencionais, normalmente obtida pelo uso de aditivos
incorporadores de ar ou agregados leves, acarreta na reducédo de massa especifica,
0 que leva a uma diminuicdo da capacidade térmica. Portanto, este trabalho indicou
que estratégias que reduzem a condutividade térmica as custas da reducao da massa
especifica dos materiais de fechamento podem nao ser benéficas para o isolamento

térmico da edificacdo.

Em geral, o MDAT mostrou-se efetivo para a analise e permitiu elucidar a
importancia das propriedades termofisicas dos materiais de construcdo que
contribuem passivamente no desempenho térmico total das edificac6es. Entretanto,
foi observado uma significativa quantidade de temperaturas inconsistentes no arquivo
climatico da cidade de Manaus, referenciado na segunda emenda de 2021 da norma
NBR 15575 (2013). A utilizacdo de um arquivo climatico vicioso é prejudicial para as
andlises, posto que levou a resultados incongruentes, vistos neste trabalho, referentes
a Z8. Por isso, é importante que as normas e 0s 6rgdos meteoroldgicos tenham muita

cautela na disponibilizacdo desses documentos.

Ainda, os resultados também deixaram claro que a influéncia da argamassa de
revestimento na residéncia analisada € funcdo das caracteristicas biocliméaticas da
regido. Assim, evidencia-se uma necessidade de crivo do analista, quando ele estiver
no processo de tomada de decisdo sobre o melhor conjunto de propriedades
termofisicas dos materiais do fechamento da edificacéo, pois eles variardo conforme
sua localizacdo e demais caracteristicas de projeto. Isso mostra que nao seria
possivel desenvolver comercialmente uma Unica argamassa isolante térmica

adequada para todas as regides do Brasil.

Por fim, os resultados mostraram que, uma vez que seja feito um estudo
adequado do conjunto otimizado de suas propriedades termofisicas, as argamassas
de revestimento podem contribuir para a melhoria do desempenho térmico da
edificacdo. Essas propriedades, quando potencializadas, podem “salvar” até 2148 °C

por ano, na edificagdo estudada (como visto para a Z7). Com isso, todos os resultados
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deste trabalho apontaram que a argamassa de revestimento pode contribuir para a
melhoria da eficiéncia energética da edificacdo, tanto quanto para a satisfacdo e

saude dos ocupantes.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

E interessante fazer mais testes de andlises do método desenvolvido neste
trabalho, validando-o com um protétipo real de uma residéncia. 1sso, pois um novo
método de andlise de desempenho térmico, com uma metodologia que abranja
igualmente todo o territorio brasileiro, traria mais concisdo para os procedimentos de
avaliacao e normatizacdo do desempenho térmico total de edificacdes com base em
técnicas passivas de isolamento das envoltorias. Além disso, é interessante realizar
um estudo de andlise dos arquivos climéaticos disponibilizados pela segunda emenda
de 2021 da NBR 15575 (2013), a fim de verificar disparidades no ano de referéncia,

como as encontradas neste trabalho e citadas na secéo 4.3.
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RESUMO

O presente trabalho desenvolveu o Método das Diferengas Acumuladas de Temperatura. Trata-se
de uma nova metodologia para a anélise comparativa de propriedades térmicas dos materiais de
construcdo, na contribuig¢do para o desempenho térmico total de uma edificacdo. Esse método foi
validado com simulagdes de uma residéncia de interesse social hipotética na cidade de S@o Paulo,
na qual foi realizada uma analise de sensibilidade da espessura, massa especifica, condutividade
térmica e calor especifico da argamassa de revestimento. Para isso, foram simuladas 120
argamassas, comparando, de hora em hora, as temperaturas externa e interna. O método foi capaz
de apresentar numericamente a influéncia dessas propriedades no desempenho térmico total,
facilitando a comparagio e a escolha do melhor cendrio construtivo para o resultado final da
edificagio, em termos de isolamento térmico.

Palavras-chave: Desempenho térmico; Eficiéncia energética; Argamassa de revestimento;
Propriedades térmicas; Simulagio energética.
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RESUMO
Este estudo avalia o desempenho térmico de argamassas de
revestimento produzidas com a substituicdo total do agregado
natural por trés residuos: Rejeito de Barragem de Minério de Ferro,
Quartzito Fridvel e Escéria de Aciaria. Foram realizadas simulacdes
energéticas de uma habitagdo de interesse social, no software
EnergyPlus. Como resultado, as argamassas de residuos obtiveram
desempenho térmico similar ou superior as convencionais, com
destaque para a de escoria de aciaria. Isso ocorreu devido a alta
capacidade térmica e baixa condutividade térmica desse material.
Assim, argamassas de residuo sdo alternativas promissoras para
melhorar o desempenho térmico de edificagbes no Brasil.
Palavras-chaves: desempenho térmico; matrizes cimenticias;
residuos da mineragdo e siderurgia; simulagdo energética.

ABSTRACT

This study evaluates the thermal performance of coating mortars
produced with the total replacement of the natural aggregate by
three residues: Iron ore tailing, Friable Quartzite and Steel Slag.
Energy simulations of low-income housing were carried out using
the EnergyPlus software. As a result, waste mortars obtained
thermal performance similar to or superior to conventional ones,
with emphasis on steel slag. This was due to the high thermal
capacity and low thermal conductivity of this material. Thus, waste
mortars are promising alternatives to improve the thermal
performance of buildings in Brazil.

Keywords: thermal performance; cementitious matrices; mining
and steel wastes; energy simulation.
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