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RESUMO

O elevado consumo energético para climatizacao em edificagdes situadas em regides de
clima quente, como Barreiras — BA (Zona Bioclimatica 5B), evidencia a necessidade de
materiais com melhor desempenho térmico. Este trabalho teve como objetivo avaliar, por meio
de simula¢dao computacional no software EnergyPlus, a influéncia da incorporacdo de Cinza da
Casca de Arroz (CCA) em argamassas de revestimento sobre a Carga Térmica de Resfriamento
(CgTR). A metodologia consistiu na modelagem de uma edificacdo de referéncia e na
simulagdo de 135 cenarios distintos, variando-se o teor de substitui¢ao de areia por CCA (0%
a 50%), a geometria dos blocos ceramicos (9, 12 e 14 cm), a orientagdo solar e a espessura do
revestimento. Os resultados, submetidos a andlise estatistica multifatorial (ANOVA),
permitiram hierarquizar a influéncia das varidveis: embora a orientacao solar e a geometria do
bloco tenham se consolidado como determinantes primarios, a argamassa com CCA firmou-se
como uma intervengao relevante, apresentando magnitude de efeito superior a da espessura do
revestimento. Nesse contexto, a composi¢do com 30% de CCA (A30) destacou-se como o teor
otimo, equilibrando eficiéncia energética e viabilidade mecanica. Esta solu¢do também
permitiu que alvenarias de blocos de 9 cm atingissem transmitancia térmica de 1,82 W/ (m?.K),
atendendo aos requisitos normativos e superando, inclusive, o desempenho de paredes
convencionais de 12 cm. Conclui-se que a incorporacdo de CCA ¢ uma alternativa viavel, do
ponto de vista do desempenho térmico, para compatibilizar a cultura construtiva local de

vedagdes esbeltas com o desempenho térmico exigido pelo clima do oeste baiano.

Palavras-chave: Modelagem computacional, adi¢do pozoléanica, conforto térmico, reboco,

eficiéncia energética.
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1. INTRODUCAO

A construgdo civil € o setor com maior uso de recursos naturais de qualquer economia e
esse consumo esta relacionado a fatores como a tecnologia empregada nas construgdes (John,
2000). Em um cenario mais especifico, a utilizacdo de energia nas edificagdes ¢ um dos
principais desafios ambientais enfrentados atualmente. Individualmente, o setor residencial
responde por cerca de 21% da demanda por consumidores finais de energia global (UNEP,
2023), o que corrobora a necessidade da busca por solu¢des para a eficiéncia energética das
residéncias.

Nesse contexto, o conforto térmico possui papel relevante e pode ser definido como o
estado mental que expressa a satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda. Um
dos principais fatores que baseia os estudos de conforto térmico € a conservagdo de energia,
que permite a minimizagdo de desperdicios com calefacdo e refrigeragdo desnecessdrias,
mitigando uma possivel crise energética e ambiental no pais (Lamberts, Dutra e Pereira, 1997;
Lamberts et al., 2016, Monteiro, Bittencourt ¢ Yannas, 2015).

Ademais, as solug¢des na promogao do conforto térmico devem abordar tanto a mudanca
de habitos nos ambientes urbanos quanto a melhoria das propriedades termodindmicas dos
materiais empregados nas edificacdes. Diante disso, a utilizacdo de subprodutos de atividades
econdmicas constitui uma alternativa ao investimento em fornecimento de mais energia, sendo
mais barato e de interesse ambiental (Asdrubali, D’ Alessandro e Schiavoni, 2015; Geller, 1994)

Nesse cendrio, o Brasil se destaca como um dos maiores produtores de arroz em larga
escala. Segundo dados da EMBRAPA (2025), a producdo nacional corresponde a 28% do
volume total produzido nas Américas, reforcando a importancia da busca por um destino
sustentavel para a casca de arroz — residuo agricola gerado na cultura do alimento (Milani, 2008;
Pouey, 2006).

A cinza da casca de arroz (CCA) — subproduto da queima do residuo agricola — possui
potencial aplicacdo nas matrizes cimenticias. As pesquisas se concentram na substituicao
parcial do cimento por CCA, especialmente com o objetivo de melhorar as propriedades
mecanicas do concreto (Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn, 2009; Isaia et al., 2010; Zucco ¢
Beraldo, 2008)

Em outro ponto de vista, pesquisas recentes discutem a viabilidade da utilizacao da CCA
como componente de argamassas e sistemas de isolamento térmico, impactando positivamente

nas propriedades térmicas dos materiais compostos e contribuindo para a redug@o dos residuos
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agricolas e desperdicio energético (Bezerra, 2010; Onyenokporo et al., 2024; Rosa et al., 2015;
Rosa e Scherer, 2018; Selvarranjan et al., 2020).

Diante da crescente preocupacdo com o meio ambiente e a eficiéncia energética,
pesquisas recentes realizadas na cidade de Barreiras — BA obtiveram resultados que
demonstram o baixo desempenho térmico dos sistemas construtivos adotados na cidade,
explicitando a necessidade da busca por solu¢des mais eficazes para a diminuicdo do consumo
energético de uma edificacao (Amarante, 2024; Araujo, 2018; Silva, 2021; Silva, 2022)

Selvarranjan et al. (2020) ressaltam que, a despeito do potencial de aplicagao, a literatura
ainda carece de estudos focados nas propriedades térmicas de argamassas com adi¢do de CCA.
Diante dessa lacuna, o presente trabalho visa analisar, por meio de simulagdo computacional, a
influéncia da incorporagao desse material alternativo em substitui¢ao a areia no revestimento
de paredes sobre o desempenho térmico de uma residéncia em Barreiras — BA (Zona
Bioclimatica 5B, buscando validar alternativas construtivas que conciliem a destinag@o correta
de passivos ambientais, como a CCA, com a melhoria do desempenho térmico das edificagdes

em regides de clima quente.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Estudar, via simulacdo computacional, o desempenho térmico de argamassas de
revestimento contendo diferentes teores de adi¢do de Cinza da Casca de Arroz (CCA), aplicadas

em sistemas de vedacao vertical em Barreiras — BA.
1.1.2 Objetivos especificos

* Quantificar a Carga Térmica de Resfriamento (CgTR) de uma edifica¢do de referéncia
submetida a diferentes configuragcdes de envoltdria, através do software EnergyPlus,
considerando as condi¢des climaticas locais;

* Analisar a influéncia das varidveis construtivas — orientacao solar, geometria do bloco
ceramico e espessura do revestimento — no desempenho térmico das vedagdes,
1dentificando os cenarios mais eficientes;

» Comparar o desempenho térmico das argamassas com diferentes teores de CCA (10%,
20%, 30% e 50), verificando a significancia estatistica das redugdes obtidas na CgTR em

relacdo a argamassa convencional (0%).



2. REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo expde uma revisdo de literatura acerca das defini¢cdes relevantes
relacionadas aos temas em estudo: conforto térmico, suas varidveis € conjuntos normativos
relacionados; residuos agricolas e cinza da casca de arroz como adi¢do sustentavel; o uso da

simulag¢do computacional no estudo do desempenho térmico de edificacdes.

2.1 CONFORTO TERMICO

Uma das maiores diferengas entre o ser humano e os outros animais ¢ a sua habilidade de
transformar seu ambiente, protegendo-se das temperaturas extremas dos variados ambientes. O
controle do fogo pelo homem e suas tecnologias de construgdes o permitiram viver em
praticamente todos os ambientes terrestres (Cena e Clark, 1981).

Nesse contexto de sobrevivéncia, o conforto térmico € definido como o estado mental de
satisfacdo com o ambiente térmico, uma avaliacdo subjetiva que pode variar entre diferentes
individuos. Seu oposto, o desconforto térmico, ocorre quando o balango do corpo é rompido,
gerando as sensagdes de calor e frio (ASHRAE, 2020; Lamberts et al., 2016).

Para Dear e Brager (1998), o conforto térmico acontece através da adaptagdo apropriada
ao ambiente climatico interno. Assim, para que o conforto térmico seja satisfatoriamente
atendido, deve-se entender as variaveis envolvidas. Para a previsao deste conforto, o modelo
do engenheiro dinamarqués Povl Ole Fanger, desenvolvido na década de 1970, tornou-se um
dos mais influentes. Baseado em experimentos em camaras climaticas, Fanger (1970) criou um
modelo preditivo que relaciona o Voto Médio Previsto (PMV) e a Porcentagem Prevista de
Insatisfeitos (PPD), amplamente utilizado em estudos de desempenho energético. O modelo €

fundamentado em varidveis que governam as trocas de calor entre o corpo € o ambiente:

* Taxa metabolica: geragdo de calor interno pelo corpo, varidvel conforme o nivel de
atividade fisica;

* Resisténcia térmica da vestimenta: isolamento proporcionado pelas roupas, que atua
como uma barreira as trocas de calor;

 Temperatura do ar: temperatura resultante das superficies ao redor, que afeta a troca de
calor por radiacao;

* Velocidade do ar: Influencia a taxa de transferéncia de calor por conveccdo e a

evaporagao do suor;
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* Umidade relativa do ar: Afeta a capacidade do corpo de liberar calor através da

evaporagao do suor.

E importante notar que modelos mais recentes, como o modelo adaptativo (Dear e Brager,
1998), incorporam fatores psicologicos e comportamentais, sugerindo que os ocupantes podem
aceitar uma faixa mais ampla de condi¢des térmicas se tiverem controle sobre seu ambiente.
No entanto, o modelo de Fanger permanece como a base normativa para a avaliacdo objetiva
do conforto. A Figura 1 simplifica o modelo, com atribuicdo de notas subjetivas, na

determinacgao do conforto térmico.

Figura 1 - Grafico PMV x PPD.

s
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B

YOTO MEDIO
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (1997).

Observa-se que as sensagdes extremas geram alta porcentagem de pessoas insatisfeitas,
enquanto os ambientes neutros possuem uma menor porcentagem de pessoas insatisfeitas e,
portanto, mais pessoas satisfeitas. Fanger (1970) define um ambiente idealmente confortavel,
do ponto de vista térmico, quando o PPD assume valores de 5%, ou seja, quando 95% dos
individuos num ambiente estdo satisfeitos. Dessa forma, cabe afirmar que o conforto térmico
esta relacionado a neutralidade térmica e ao equilibrio fisiologico.

De acordo com Lamberts et al. (2016), o modelo de Fanger considera individuos
ocupantes como receptores passivos dos estimulos ambientais. Estudos subsequentes, no
entanto, passaram a entendé-los como agentes ativos no balancgo térmico do ambiente, dando
origem a corrente do modelo adaptativo. De Dear e Brager, 1998 categorizam os trés tipos de
ajustes possiveis para essa teoria: i) o ajuste psicoldgico, relacionado ao processo adaptativo
inerente do ser humano; i) o ajuste fisiologico, derivado das herancas genéticas e
autorregulagcdes corporeas; e iii) o ajuste comportamental, subdividido em a) ajustes pessoais,

como as vestimentas, b) ajustes tecnologicos, como o uso de eletrodomésticos reguladores da
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temperatura e umidade do ar, e c¢) ajustes culturais. A Figura 2 resume a integragdo entre o
modelo de Fanger e abordagem adaptativa, ilustrando as varidveis e mecanismos envolvidos na

analise do conforto térmico.

Figura 2 - Variaveis e adaptagdes relacionados ao conforto térmico.

e Metabolismo
Variaveis humanas

Resisténcia térmica das vestimentas

Temperatura radiante média

. - Welocidade do ar

Variavels ambientais . °
Umidade relativa do ar

Temperatura do ar

Conforto térmico

Ajustes fisiclogicos

Estudos recentes

Ajustes culturais

Ajustes comportamentais

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (1997, adaptado).

A teoria adaptativa complementa a teoria estatica proposta por Fanger (1970). Enquanto
o modelo de equilibrio térmico de Fanger ¢ essencialmente estatico, tratando os ocupantes como
receptores passivos, o modelo adaptativo introduz uma dimensao dindmica. Uma critica central
ao modelo de Fanger ¢ que, embora ele considere variaveis como vestimenta e taxa metabolica
em seus calculos, ele ndo as modela como um ajuste comportamental ativo do ocupante em
resposta ao ambiente. O modelo adaptativo, por sua vez, tem como premissa fundamental essa

capacidade de ajuste.

2.1.1 Normas sobre desempenho térmico em edificagdes

Em 2005, foi publicada a primeira versdo do conjunto da Norma Brasileira
Regulamentadora (NBR) 15220 — Desempenho térmico em edificagdes, de carater orientativo,

e foi dividida em 5 partes:
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1. Requisitos gerais;

2. Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso
térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes;

3. Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes
unifamiliares de interesse social;

4. Medigdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa
quente protegida;

5. Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

A NBR 15220-2 (ABNT, 2022) especifica o método de célculo da resisténcia térmica e
da transmitancia térmica de elementos e componentes de edificagdes. O método de célculo se
baseia na apropriada condutividade e resisténcia térmicas de projeto dos materiais e produtos
para a aplicacdo considerada. Algumas das propriedades térmicas importantes para o presente
estudo sdo definidas a seguir, de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2022).

O fluxo de calor (Q) ¢ definido como o quociente da quantidade de calor que atravessa
uma superficie durante um intervalo de tempo pela dura¢do desse intervalo. Sua unidade ¢
definida em Watts (W).

A condutividade térmica (A) ¢ uma propriedade fisica de um material homogéneo e
1sotropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1 W/metro quadrado
(m?), quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin (K) por metro
(m). Sua unidade ¢ definida em W/ (m.K). A A ¢ inversamente proporcional ao poder isolante
de um material, ou seja, menores valores de condutividade térmica estdo relacionados aos
materiais utilizados como isolantes térmicos.

A resisténcia térmica (R) € o quociente da diferenca de temperatura verificada entre as
superficies de um elemento ou componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em
regime estacionario. Sua unidade ¢ definida em (m?.K) /W. Maiores valores de resisténcia
térmica estao relacionados aos materiais isolantes. Para uma parede, a resisténcia térmica esté
relacionada a espessura da composicao (Figura 3). Além disso, pode ser dividida em resisténcia
superficial interna (Rsi), referente a camada de ar adjacente a superficie interna de um
componente que transfere calor, e resisténcia superficial externa (Rse), referente a superficie

externa do elemento que realiza trocas de calor (Rosa e Scherer, 2018).
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Figura 3 - Resisténcia térmica de uma composicdo de parede.

Ri R:Rs

Rse Rsel/ |

R 78

L e
Rsi Rsi

(a) (b)
Fonte: Rosa e Scherer (2018, adaptado).

Observa-se que a resisténcia térmica total, somatorio do conjunto de resisténcias térmicas
das camadas, depende da composi¢ao do sistema de vedagdo. Os materiais isolantes, com
menores condutividades térmicas e consequentes maiores resisténcias térmicas, limitam a troca
de calor entre ambientes, enquanto os materiais condutores possuem maiores condutividades
térmicas e consequentes menores resisténcias térmicas, contribuindo para o fluxo de calor entre
recintos.

A transmitancia térmica (U) € o inverso da resisténcia térmica total e possui como unidade
W/ (m?.K). Elementos com maior transmitancia térmica sdo condutores e permitem o fluxo de
calor. Por exemplo, a diminui¢do da espessura das camadas da parede na Figura 3 impactaria na
redu¢do da R do elemento de vedagdo, aumentando a U e reduzindo sua capacidade isolante.

A capacidade térmica (C), ou inércia térmica, ¢ a quantidade de calor necessaria para
variar em uma unidade a temperatura de um sistema ou componente construtivo. Sua unidade
¢ definida como a razdo Joules (J) / K. Materiais com maior inércia térmica conseguem
armazenar o calor recebido durante o dia, liberando-o no periodo noturno. O calor especifico
(c), ou capacidade térmica especifica, € o quociente da capacidade térmica pela massa, sendo a
sua unidade J/ (kg. K).

O atraso térmico (@) ¢ definido como o tempo transcorrido, em horas, entre uma variagao
térmica em um meio e sua manifestacao na superficie oposta de um componente construtivo
submetido a um regime perioddico de transmissao de calor.

O fator solar de elementos opacos (FSo) ¢ o quociente da taxa de radia¢do solar
transmitida através de um componente opaco pela taxa da radiag@o solar total incidente sobre a
superficie externa do mesmo.
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A absortancia a radiagdo solar (a) ¢ o quociente da taxa de radiagdo solar absorvida por
uma superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie, e estd
relacionada as cores com valores entre 0 e 1.

Por fim, segundo o Creder (2004), a carga térmica (CT) pode ser definida como a
quantidade de calor sensivel e latente, comumente expressa em kcal/h, que deve ser retirada ou
colocada no recinto a fim de proporcionar conforto térmico. A carga térmica de resfriamento
(CgTR) se refere a retirada de calor, enquanto a carga térmica de aquecimento (CgTA)

corresponde a inser¢do de calor para tornar o ambiente termicamente confortavel.

2.1.2 Zonas bioclimaticas e parametros construtivos

De acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2024), o zoneamento bioclimatico brasileiro ¢
formado por seis zonas bioclimaticas divididas gradualmente de muito frio a muito quente
(Figura 4), com seus respectivos indicadores meteorologicos e de localizagdo, além das

diretrizes construtivas especificas, relacionadas a:

* Tamanho das aberturas de ventilagdo: relativo ao percentual da area de piso do
ambiente;

* Protecdo das aberturas: a depender da época do ano € necessario recurso arquitetonico
para promover sombreamento;

* Paredes externas e cobertura: pesadas, leves, refletoras ou isoladas;

* Estratégias de condicionamento passivo: solu¢des que visam ao conforto térmico.
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Figura 4 — Mapa do zoneamento bioclimatico do Brasil.
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Fonte: NBR 15220 — 3 (2024).

De acordo com a norma, a analise do desempenho térmico para o municipio de Barreiras

— BA, em estudo neste trabalho, estd classificada como de clima quente e seco, zona

bioclimatica 5SB. A compreensao das particularidades desta zona ¢ fundamental para a definigao

dos parametros de entrada e a avaliacdo da eficacia de solug¢des para o conforto térmico e a

eficiéncia energética do local. A NBR 15220-3 (2003) estabelecia as seguintes diretrizes e

estratégias para a zona bioclimatica da cidade, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Disposigdes e estratégias térmicas para a cidade de Barreiras - BA.

Aberturas de ventilagdo pequenas

Aberturas sombreadas

Disposigdes construtivas

Paredes pesadas

Cobertura pesadas

passivo

Resfriamento evaporativo

Massa térmica para resfriamento

'Verdo: Estratégias de
condicionamento térmico

Ventilacdo seletiva nos periodos quentes em
que a temperatura interna seja superior a
externa

Fonte: NBR 15220-3 (2003, adaptado).

A limita¢do da abertura de ventilacdo visa impedir a entrada excessiva de ar nos periodos

em que a temperatura externa € superior a interna. Considerando esse caso, a troca de ar nao
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beneficiaria o conforto térmico da edificacdo, dado que as estratégias para a regido se
concentram no verdo e buscam reduzir a temperatura interna.

As aberturas sombreadas tendem a diminuir o impacto da radiagdo solar na transmissao
de calor para a superficie interna da envoltéria da edificagao, reduzindo as trocas de calor com
o ambiente externo.

As estratégias de condicionamento térmico passivo constituem um conjunto de diretrizes
de projeto cujo objetivo ¢ otimizar o desempenho térmico da edificagdo, minimizando o
consumo de energia com sistemas de climatizagao artificial. Conforme a NBR 15220-3 (2003),
as estratégias recomendadas no Quadro 1 envolvem o uso de massa térmica para resfriamento,
propiciando o alcance de temperaturas internas mais agradaveis através do uso de paredes e
coberturas com maior massa térmica, de forma que o calor armazenado em seu interior durante
o dia seja devolvido ao exterior durante a noite, quando as temperaturas externas diminuem.

O uso do resfriamento evaporativo e da ventilagdo seletiva visa resfriar o ar externo antes
de introduzi-lo no ambiente, amenizando as altas temperaturas internas. A combinacdo das
diretrizes recomendadas com as estratégias de condicionamento passivo possui potencial para
promover o conforto térmico dos usuarios das edificagdes no municipio.

A norma ainda define limites para as propriedades térmicas dos materiais empregados

nas paredes e coberturas das edificagdes. Esses valores, para a regido em estudo, estao dispostos

no Quadro 2.
Quadro 2 - ParAmetros para o conforto térmico na cidade de Barreiras — BA.
~ Transmitancia térmica | Atraso térmico o
Vedagoes (U) (W/m?.K) (h) Fator solar (%)
Paredes e coberturas U<220 0> 6,50 FSo<3.5
pesadas

Fonte: NBR 15220-3 (2003, adaptado).

De forma complementar, o conjunto normativo NBR 15575-1 (2024) estabelece
requisitos minimos para seguranga, conforto, durabilidade e qualidade para construcdes
residenciais brasileiras, e esta dividida em 6 partes. Dentre elas, a NBR 15575-4 (ABNT, 2021)
estabelece o desempenho minimo para os sistemas de vedagdes verticais internas e externas de
unidades habitacionais. Para o presente trabalho, os parametros referentes as propriedades
térmicas do elemento de vedacao sao relevantes e devem obedecer aos valores de referéncia do

Quadro 3.
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Quadro 3 - Parimetros para o desempenho térmico na cidade de Barreiras — BA.

Transmitancia térmica Capacidade
Zona Bioclimatica 5B térmica

(U) (W/m2.K) (K

apar < 0,6 U<3,70

apar > 0,6 U<25
Fonte: NBR 15575-4 (2021, adaptado).

C>130

Nota-se que o parametro U é mais rigido para o conforto térmico do que para o
desempenho térmico. O limite maximo do Quadro 2 ¢ menor do que o disposto no Quadro 3,
ou seja, a NBR 15220 exige materiais mais isolantes do que a NBR 15575 para a regido, com
menor U e maior R, restringindo o fluxo de calor entre ambientes. Assim, elementos de vedagao
que limitem as trocas de calor entre os comodos de uma edificagdo sdo benéficos nas regioes
de clima quente.

Por fim, destaca-se a importancia de definir a zona bioclimatica da cidade de implantagao
de uma edificagdo e os materiais a serem empregados, o que permite uma analise do
desempenho térmico da residéncia em projeto, em conformidade ao conjunto normativo

brasileiro.
2.1.3 Envoltoria da edificagdo como estratégia para eficiéncia energética

Diante da crise energética observada nos paises desenvolvidos e o crescimento do
consumo residencial de energia elétrica no Brasil no fim do século passado, Lamberts, Dutra e
Pereira (1997) destacaram a necessidade de normas de eficiéncia energéticas no Brasil.

De acordo com Lamberts ef al. (2016), a minimizacao de desperdicios com a climatizagio
artificial € atingida através da conservagdo de energia, sendo um dos principais fatores que
baseia os estudos de trocas térmicas.

Para Monteiro, Bittencourt ¢ Yannas (2015), o conforto térmico contribui para o bem-
estar por estar relacionado ao equilibrio termofisiologico do corpo humano, sendo fundamental
para o estabelecimento de padrdes de desempenho tanto ambiental quanto energético nas
residéncias.

Segundo Asdrubali, D’Alessandro e Schiavoni (2015), as solugdes na promog¢do do
conforto térmico devem abordar tanto a mudanca de hébitos nos ambientes urbanos quanto a
melhoria das propriedades termodindmicas dos materiais empregados nas edificagdes. Para

Milani (2008), um problema frequente nos paises emergentes, como o Brasil, estd relacionado
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a grande demanda habitacional, ligada a aplicacdo de tecnologias e materiais de construgdo
energeticamente ineficientes, provocando impacto ambiental e futura escassez dos materiais de
constru¢do no pais.

Geller (1994) discute ser mais barato investir em pesquisas para a economia energética
do que investir no fornecimento de mais energia, fomentando melhorias energética nos
equipamentos e reduzindo o consumo de materiais construtivos. Se os profissionais da
construgdo civil tivessem conhecimento sobre a eficiéncia energética ao nivel de especificagao
de materiais, haveria economia nos custos da obra e no consumo de energia (Lamberts, Dutra
e Pereira, 1997).

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (1997), as fases da transmissdo de calor nos

fechamentos estdo ilustradas pela Figura 5.

Figura 5 - Fases da transmissdo de calor.

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (1997).

* Fase 1 - troca de calor com meio exterior: superficie externa recebe calor por
convecgdo e radiagdo, elevando sua temperatura;

» Fase 2 — condugao através do fechamento: com o ganho de calor na superficie externa,
essa diferenca em relagdo a superficie interna ¢ transmitida através da troca de calor.
Esse fluxo ¢ diretamente proporcional a condutividade térmica do material,

» Fase 3 — troca de calor com meio interior: com o ganho de calor na superficie interna,
que se tornard mais quente que a temperatura do ar. Entdo, as perdas de calor estardo
relacionadas a resisténcia térmica total de fechamento e ao seu inverso, a transmitancia
térmica. Com essas duas ultimas propriedades, pode-se comparar diversas opgoes de

fechamento das edificacgoes.
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Percebe-se, assim, a possibilidade da comparagao energética entre diferentes envoltérias
através da andlise de suas propriedades térmicas, possibilitando o estudo do emprego de

materiais que produzam solugdes térmicas eficazes.

2.2 BLOCO CERAMICO E SUA INFLUENCIA NO DESEMPENHO TERMICO DAS
PAREDES DE VEDACAO

Os blocos ceramicos constituem o principal componente dos sistemas de alvenaria de
vedagao no Brasil, sendo amplamente empregados devido a abundancia de matéria-prima e a
cultura construtiva local. Conforme Bauer (2008), tais elementos sdo obtidos a partir do
processamento e queima de argilas, geralmente conformados por extrusdo, o que lhes confere
a geometria com furos longitudinais. O autor destaca que os blocos de vedagao sdo projetados
especificamente para compor paredes de fechamento e divisorias, devendo apresentar
caracteristicas fisicas que garantam o isolamento e a estanqueidade, sem, contudo, desempenhar
funcdo estrutural na edificagdo.

Segundo a ANICER (2015), a presenga de furos prismaticos ¢ uma caracteristica propria
dos blocos ceramicos, conferindo-lhes leveza, economia de material e desempenho compativel
com os requisitos de isolamento térmico e acustico exigidos em paredes de vedacao. Trata-se
de um elemento amplamente consolidado no setor da constru¢do civil nacional, utilizado
sobretudo para compartimentacao e fechamento vertical, com propriedades fisicas adequadas
ao clima e as técnicas construtivas predominantes no pais.

Conforme elucidado por Callister Jr. e Rethwisch (2016), o processamento de ceramicas
a base de argila ¢ finalizado na etapa de queima, onde o material ¢ submetido a elevadas
temperaturas para promover a vitrificacdo. Durante esse processo, forma-se uma fase liquida
que flui e preenche parte dos espagos intergranulares, conferindo resisténcia mecanica ao bloco.
Em elementos para vedagdo, a microestrutura final mantém uma porosidade significativa.
Segundo os autores, essa caracteristica ¢ determinante para o desempenho térmico, pois a
condutividade térmica de um material ceramico diminui a medida que a porosidade aumenta;
0s poros atuam como barreiras de ar aprisionado que dispersam o fluxo de calor, resultando em
um isolamento superior quando comparado a materiais mais densos e homogéneos.

Além da microporosidade da cerdmica, a geometria dos blocos desempenha papel
fundamental na resisténcia térmica do componente. De acordo com Frota e Schiffer (2001), a
presenca de furos cria camaras de ar estanque que interrompem o fluxo de calor por condugdo

direta. Com isso, nessas cavidades, a transferéncia de energia deixa de ser puramente condutiva
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e passa a ocorrer por processos de convecgdo natural e radiagdo entre as faces internas,
mecanismos que, somados, oferecem maior resisténcia térmica do que a condugdo através do
material ceramico. Dessa forma, a configuragao geométrica dos furos atua como uma barreira
isolante, sendo determinante para reduzir a transmitancia térmica do elemento de vedagao.

No contexto brasileiro, as espessuras mais comuns de blocos ceramicos para vedagdo
s30 9 cm, 12 cm e 14 cm. Segundo Weber et al. (2017), essas dimensdes constituem as
tipologias mais representativas do mercado nacional, sendo utilizadas como referéncia para a

avaliacdo do desempenho térmico de edificagdes no pais.

2.3 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO E SUA INFLUENCIA NO DESEMPENHO
TERMICO DAS PAREDES DE VEDACAO

A importancia da argamassa de revestimento no sistema de vedagao € ratificada por Bauer
(2008), que classifica as fun¢des desta camada além do acabamento estético. Segundo o autor,
o revestimento argamassado atua como o elemento de protecdo, responsavel por resguardar a
alvenaria e a estrutura contra a atuacdo direta de agentes agressivos e intempéries, promovendo
a estanqueidade a dgua e aos gases, vedando as frestas e porosidades naturais dos blocos
ceramicos.

Ademais, essa camada possui papel de destaque na anélise do desempenho de vedagdes
verticais. Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2024), o desempenho térmico ¢ avaliado sobre o
sistema de vedagdo vertical completo. Portanto, a espessura, a densidade e a condutividade
térmica da camada de revestimento influenciam diretamente varidveis criticas como a
resisténcia térmica total de uma parede.

A correlacdo entre as proporcoes de dosagem e o desempenho final do revestimento €
fundamentada na ci€ncia dos materiais. Segundo Carasek (2010), as propriedades da argamassa
no estado endurecido, tais como resisténcia mecanica, modulo de deformagao e permeabilidade,
sdo governadas diretamente pela sua microestrutura, definida pela relacdo entre os materiais
constituintes da mistura. A autora explica que o teor de aglomerante (cimento e/ou cal), a
granulometria da areia e a quantidade de agua de amassamento determinam o volume de poros
e a compacidade da matriz cimenticia.

Consequentemente, variagdes nas proporcdes alteram a densidade de massa aparente do
material. Lamberts, Dutra e Pereira (2014) definem que a condutividade térmica de materiais

porosos ¢ governada fundamentalmente pela sua densidade: quanto maior a massa especifica,
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maior serd a condugao de calor através da matriz sélida, reduzindo, portanto, a capacidade de
isolamento térmico da camada de revestimento como um todo.

No contexto brasileiro, apesar de amplamente difundidas pela cultura construtiva, as
argamassas convencionais a base de cimento e areia apresentam limitacdes significativas
quando aplicadas em regides de clima quente. A insuficiéncia desses materiais ¢ evidenciada
por Passos, Jungblut e Carasek (2016). Ao avaliarem sistemas de vedacdo vertical sob a 6tica
do conjunto normativo de conforto térmico, os autores constataram que, para atingir a
Capacidade Térmica minima exigida em certas zonas bioclimaticas, o sistema composto por
blocos ceramicos necessitaria de uma camada de argamassa convencional de 5 cm de espessura,
excedendo os limites de seguranga estabelecidos pela NBR 13749, que define a seguinte faixa

de dimensdes para os revestimento com argamassa inorganica, apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 - Espessuras admissiveis de revestimentos internos e externos.

Revestimento | Espessura (e) (mm)

Parede interna 5<e<20

Parede externa 20<e<30

Fonte: NBR 13749 (2013, adaptado).

Ou seja, a espessura da argamassa de revestimento deve seguir os valores descritos
acima e ainda, levar em conta o local de aplicagdao daquela parede, tendo em vista a obediéncia

ao conjunto normativo.
2.4 CINZA DA CASCA DE ARROZ COMO ADICAO SUSTENTAVEL
2.4.1 Desenvolvimento sustentavel e residuos agroindustriais

Com o advento das maquinas a vapor na Revolugdo Industrial e o inicio do processo de
urbanizacdo, o processo de degradacdo ambiental foi acelerado em niveis ndo vistos
anteriormente. Diante disso, a busca pelo equilibrio entre 0 meio ambiente equilibrado e o
desenvolvimento econdmico se tornou fundamental para satisfazer as necessidades humanas
sem prejudicar as geragdes futuras (CMMAD, 1991).

O aumento populacional nas ultimas décadas foi seguido pelo acréscimo na demanda por
alimentos, como consequéncia, o agronegdcio se tornou um dos principais setores da economia
global. Segundo o CEPEA (2025), a participacdo do agronegécio no PIB do Brasil em 2024 foi

de 23,5%. Em meio a esse cenario, destaca-se a produgdo de arroz, que segundo dados da
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EMBRAPA (2025), a producdo nacional responde por cerca de 28% do volume total de arroz
produzido nas Américas. Essa alta produtividade, no entanto, resulta na geragdo de um grande
volume de casca de arroz, subproduto agricola normalmente tratado como rejeito.

A lei n° 12.305/2010 (Brasil, 2010), que institui a politica nacional de residuos sélidos,
possui como um dos seus principais objetivos o incentivo ao desenvolvimento de sistemas de
gestdo ambiental e empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos so6lidos, incluidos a recuperagdo e o aproveitamento energético.
Ainda nesse sentido, a NBR ISO 14001 (ABNT, 2015), parte do conjunto de leis e normas
relacionadas ao desenvolvimento sustentavel, define o ciclo de vida de um produto como os
estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto ou servico, desde a aquisi¢do da
matéria-prima ou de sua geracgdo, a partir de recursos naturais até a disposi¢ao final. No contexto
dessa pesquisa, a disposicao final dos subprodutos do cultivo de arroz representa uma etapa do
seu ciclo de vida com potencial para reaproveitamento, mitigando impactos ambientais e
contribuindo para um desenvolvimento mais verde, além de representar uma oportunidade de
geracdo de valor a partir de um residuo com alto valor agregado.

Diversos estudos apontam o potencial de materiais organicos e subprodutos
agroindustriais na construgao civil, verificando um equilibrio desejavel entre qualidade técnica,
custo e sustentabilidade (Pinto et al., 2012). Essa ¢ uma alternativa particularmente interessante
para paises em desenvolvimento, onde o grande volume de residuos representa uma
oportunidade para o reaproveitamento (Asdrubali, D’Alessandro e Schiavoni, 2015). Dessa
forma, fomenta-se a investigacdo sobre o uso desses residuos, como a casca de arroz, para

melhorar as propriedades de materiais relacionados ao conforto térmico.

2.4.2 Uso da cinza da casca de arroz na construgao civil

Segundo Marconcini e Oliveira (2007), a composi¢ao de organicos e inorganicos das
cascas de arroz depende de varios fatores, tais como variedade, tipo de solo, condi¢des
climaticas e adubagdo. A silica amorfa e a silica branca podem ser extraidas a partir da casca e
do caule das plantas de arroz, originando um material de alta 4rea superficial.

A casca de arroz possui alto poder calorifico, sendo empregada como fonte de energia na
industria de beneficiamento do arroz. Dessa forma, h4 a geracdo de uma grande quantidade de
cinza de casca de arroz (CCA), sem destinagdo adequada e normalmente descartado de forma

inadequada (Pouey, 2006).
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A CCA (Figura 6a) ¢ um residuo obtido através da queima da casca do arroz (Figura 6b)
em fornalhas, a céu aberto ou em fornos especiais a temperatura controlada. Esse processo
ocorre quando a casca de arroz ndo ¢ utilizada de forma direta, normalmente como

condicionador de solo, o que gera um alto volume de CCA e constitui um grave passivo

ambiental (Milani, 2008).

Figura 6 — a) cinza da casca de arroz; b) casca de arroz.

Fonte: Selvarranjan ef al. (2020).

Segundo Pouey (2006), a CCA ¢ um material leve, com massa especifica da ordem de
2000 kg/m?, com elevado teor de silica, podendo atingir patamares acima de 95% da sua
composicao, possibilitando seu emprego na constru¢do civil como pozolana agregada em
cimentos, concretos e argamassas ou ainda como isolante térmico, dentre outras aplicagdes. De
acordo com Selvarranjan et al, o Quadro 5 apresenta a composi¢do quimica tipica de uma

amostra padrdo de CCA obtida numa cultura de arroz para regides de clima tropical.

Quadro 5 - Composi¢do quimica de amostra de CCA.
Composicao | iy | k,0 | Ca0 | MgO | ALOs | Na:O | Fe:05 | LOI
quimica

% 85,4 3,4 2,6 1,4 1,1 0,8 0,7 7,9
Fonte: Selvarranjan et al (2020).

Nota-se que o composto quimico predominante na CCA ¢ a silica (SiO,), com teores
decrescentes dos 0xidos de potassio, calcio e magnésio (K20, CaO e MgO), enquanto as perdas

ao fogo (LOI) representam 7,9% e estdo relacionadas as impurezas do material.
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O LOI de 7,9% obtido para a amostra analisada se encontra dentro do intervalo esperado
para cinzas de casca de arroz provenientes de processos industriais de geracdo de energia. De
acordo com Pouey (2006), o LOI é um dos principais indicadores da eficiéncia da combustao e
varia significativamente conforme a temperatura, o tempo de residéncia e a oxigenacao do
sistema.

Milani (2008) refor¢a que cinzas industriais, produzidas em caldeiras que operam com
menor controle operacional, tendem a apresentar teores mais elevados de carbono residual
quando comparadas as cinzas obtidas em condigdes laboratoriais controladas, nas quais a
combustdo ¢ mais homogénea ¢ eficiente. Assim, a amostra do Quadro 5 esta alinhado ao
comportamento tipico das cinzas industriais, caracterizando um subproduto amplamente
disponivel, economicamente competitivo e coerente com os processos termoenergéticos que o
originam.

Milani (2008) destaca que temperaturas rigorosamente controladas entre 400 °C e 700 °C
favorecem a formagao de silica amorfa altamente reativa, resultando em cinzas com menor
variabilidade e maior desempenho pozolanico. Habeeb ¢ Mahmud (2010) demonstraram que
processos otimizados podem gerar cinzas com pureza superior a 95%, mas cujo custo ¢
substancialmente maior devido as etapas adicionais de beneficiamento térmico.

Em contraste, cinzas industriais apresentam maior variabilidade composicional, mas
permanecem atrativas do ponto de vista econdmico e ambiental, sendo reconhecidas por autores
como Zhang e Malhotra (1996) como um subproduto abundante de baixo custo, com elevado
potencial de uso em argamassas e materiais de construgdo quando o objetivo inclui
sustentabilidade e reducao de custos.

No contexto da crise energética, diversas pesquisas abordam a utilizacdo de cinzas
vegetais como aglomerantes alternativos, desde que sejam predominantemente silicosas, que
possa ser produzida no estado vitreo e com granulometria adequada. A reatividade dessas cinzas
esta ligada a composi¢cdo morfologica e do processo de producdo da cinza, como o tempo de
queima, temperatura de combustao e grau de moagem (Milani, 2008).

Segundo Milani (2008), boa parte das pesquisas concentra -se nas cinzas de casca de
arroz, pois os fatores como grande volume de cinza na casca de arroz gerado, o elevado teor de
silica, o tipo de estrutura fisica e a disponibilidade da casca de arroz no mercado, contribuem
para a sua utilizagdo como pozolana. A CCA com alto teor de silica amorfa ¢ considerada

adequada para a produg¢do de produtos cimenticios.
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A pozolana com alta reatividade desempenha um papel fundamental nos materiais
cimenticios, sendo parte da reacdo pozolanica que ocorre entre ela e o hidroxido de célcio, um
subproduto da hidratagdo do Cimento Portland. Ao consumir esse hidréxido de célcio, a reagdo
contribui significativamente para a durabilidade do produto, especialmente em ambientes
acidos. Além disso, os produtos dessa reacdo preenchem os poros capilares da matriz,
conferindo maior resisténcia mecanica e impermeabilidade ao sistema (Mehta e Monteiro,
2008).

Dentre as aplicagdes da CCA na construgao civil, Selvarranjan et al. (2020) destacam seu
uso como substituto parcial do cimento, especialmente com o objetivo de melhorar as
propriedades mecanicas do concreto, devido a composi¢do quimica do residuo e seu potencial
reativo no processo de hidratagdo do cimento.

Zucco e Beraldo (2008) analisaram o efeito da adicdo de CCA em misturas cimento-casca
de arroz, analisando o impacto nas propriedades do compésito. Os resultados mostraram uma
reducdo no consumo de cimento sem alterar de forma significativa os valores de resisténcia
mecanica das placas prensadas confeccionadas, reduzindo a emissao de gés carbonico emitido
no ciclo de vida do cimento e fomentando construgdes mais vidveis do ponto de vista ecoldgico.

Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009) estudaram a influéncia da substitui¢ao parcial
de cimento pela CCA ultrafina e com alto teor de carbono nas propriedades do concreto. Para
concretos de resisténcia convencional, a substituicdo proporcionou incrementos na faixa de
20% nos valores de resisténcia a compressdo, em comparagdo a referéncia. Percebe-se a
aplicabilidade da utilizagdo da CCA com alta atividade pozolanica nos concretos estruturais,
inclusive promovendo melhorias no sistema.

A pesquisa conduzida por Isaia ef al. (2010) analisou o emprego da casca de arroz, tanto
no estado natural quanto moida, aplicada ao concreto estrutural, encontrando a viabilidade da
utilizagdo da mistura com 15% de casca de arroz natural como concreto estrutural, apesar do
decréscimo entre 20% e 30% no desempenho mecéanico do material, especialmente nas
primeiras idades, enquanto a casca de arroz moida apresentou valores de desempenho similares
ao material de referéncia.

Nota-se a necessidade de caracterizar e escolher a CCA correta, visto que a variabilidade
no processo de obtencao do residuo impacta nos efeitos produzidos no composto cimenticio.
Pouey (2006) afirma que a falta de uniformidade do material disponivel implica na incerteza
do grau de atividade e, portanto, numa limita¢do para sua aplicagdo. Milani (2008) pontua que

nem toda casca ¢ queimada em temperaturas controladas, e esse tipo de processo acaba gerando
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cinzas com presencga de silica cristalina, quimicamente inativas e, portanto, inadequadas para o
aproveitamento na construcao civil.

Rosa et al. (2015) testaram o emprego de CCA em conjunto com outros materiais
organicos como placas isolantes térmicas, em comparacdo a 1a de vidro, isolante térmico com
alta empregabilidade comercial. Os resultados indicam performances similares entre os
sistemas isolantes testados: enquanto a modelo referéncia apresentou temperatura maxima de
38,3°C nos testes realizados, o modelo com adi¢des apresentou valores na faixa de 39,3°C, para
as mesmas condigdes.

Onyenokporo et al. (2024) exploraram a relagdo entre a adi¢do de CCA em blocos de
vedagdo e a eficiéncia energética nas edificacdes em zonas de clima tropical, na cidade de
Abuja, Nigéria. Os resultados da simulagdo no EnergyPlus indicaram uma reducdo de até 6,5%
na carga térmica de resfriamento (CgTR), para o bloco de 15% de CCA, em comparagdo ao
bloco de vedagdo convencional.

Afunilando os escopos das pesquisas, alguns estudos analisaram a aplicagdo da CCA
como componente de argamassas. Bezerra (2010) investigou a influéncia da incorporacdo da
CCA em argamassas de assentamento e revestimento, obtendo resultados satisfatorios quanto
ao desempenho fisico e mecanico, inclusive melhores do que os valores da argamassa de
referéncia: aos 28 dias, a mistura com 9% de CCA apresentou resisténcia a compressao simples
de 2,70 MPa, mais de 20% acima do modelo de referéncia, com 2,20 MPa.

Rosa e Scherer (2018) avaliaram o impacto de compoésitos com casca de arroz no
desempenho térmico de alvenaria, comprovando a melhora nas propriedades térmicas das
paredes modificadas com os materiais testados: a composi¢do com casca de arroz moida
apresentou transmitancia térmica (U) de 1,945 m?.K, cerca de 29% mais isolante do que a
composi¢do com argamassa comum e bloco ceramico, que apresentou U de 2,511 m2.K.

Apesar do potencial isolante do material, Selvarranjan et al. (2020) afirmam que sdo
poucos os estudos com foco nas propriedades térmicas da argamassa com adi¢do de CCA. A
pesquisa desenvolvida por eles analisou o impacto da substituicdo da areia pela CCA de baixo
custo, observando melhorias na condutividade térmica da argamassa (A), com valores
condizentes com materiais isolantes, mantendo niveis adequados de resisténcia mecanica para
percentuais de substituicdo de CCA abaixo de 50%. A influéncia da adigdo de CCA na A da

argamassa ¢ observado na Figura 7.
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Figura 7 - Variagdo da condutividade térmica com substituicao de areia por CCA.
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Fonte: Selvarranjan et al. (2020, adaptado.)

Ainda, os pesquisadores afirmam que a melhoria detectada estd relacionada a baixa
densidade da CCA, visto que a A dos materiais porosos ¢ governada pela presenca de vazios do
material. Assim, o aumento da adigdo de CCA em substitui¢do a areia diminui a densidade do
compdsito e consequentemente, aumenta a quantidade de poros, diminuindo a A do material.

Resultados positivos também foram encontrados por De Silva, Vishvalingam e
Etampawala (2021), substituindo cimento por CCA nos teores de 5, 10 e 20% e analisando a
resisténcia mecanica, durabilidade e desempenho térmico da argamassa, indicando a melhoria
nos trés parametros estudados. A diminuigdo da A em funcdo do acréscimo de CCA pode ser

visualizada na Figura 8.
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Figura 8 - Diferenca de temperatura ao longo do dia para diferentes composigdes.
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Fonte: De Silva, Vishvalingam ¢ Etampawala (2021, adaptado).

Percebe-se que as maiores diferencgas de temperatura estio ligadas a menor transferéncia
de calor entre a face exposta ao calor do sol e a face interna das amostras. Essa relagao ¢
corroborada pelo comportamento das curvas apresentadas, onde a composi¢cao com o maior teor
de substituicao (20%) atinge os picos mais elevados de gradiente térmico, superando os 7°C de
diferenga em determinados intervalos. Em contrapartida, a argamassa de referéncia (0%)
apresenta as menores amplitudes, indicando uma passagem de calor mais acelerada. Portanto,
evidencia-se o ganho de resisténcia térmica proporcionado pela incorporagdo da CCA,

confirmando sua atuagdo como barreira eficiente contra o fluxo de calor entre as superficies.
2.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL NO ESTUDO DO DESEMPENHO TERMICO

Em face da crescente preocupacdo com a eficiéncia energética das residéncias e seu
impacto ambiental, a NBR 15575-4 (ABNT, 2021) definiu parametros para a avaliacdo de
desempenho térmico. O procedimento normativo definido envolve a andlise simplificada dos
critérios definidos para a transmitancia e capacidade térmica. Quando este processo encontra
valores insatisfatorios, a norma determina a avaliacdo térmica através da simulacdo
computacional, recomendando o uso do software EnergyPlus ou similar, a consideragdao da
habitacdo como um todo, com cada ambiente como uma zona térmica e ainda, na composi¢ao
de materiais para a simulacgdo, a utilizagdo de dados das propriedades térmicas dos materiais
e/ou componentes construtivos (NBR 15575-1, 2024).
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O estudo sobre o desempenho térmico de edificagdes envolve o entendimento de
variaveis complexas, como as condi¢des climaticas da regido em estudo e suas alteracdes, a
composi¢ao de materiais da edificacdo, as atividades e cargas internas dos ambientes, além de
sistemas de climatizagdo natural e artificial. Devido aos diversos fatores envolvidos no estudo
energético de um ambiente, diversos pesquisadores apontam para a vantagem do uso de
softwares no estudo do desempenho energético de edificagdes em relagdo aos métodos
simplificados, visto que nem sempre ¢ possivel realizar medi¢des de um ambiente em projeto.

Segundo Hensen e Lamberts (2011), existem casos nos quais estudos analiticos tendem a
gerar respostas exatas para uma visdo muito simplificada da realidade, com escopo restrito,
estacionario e incompativeis com os desafios da area de economia energética.

Nesse sentido, Chvatal (2014) observou que o procedimento simplificado nao representa
de forma correta os impactos da transmitancia e da absortancia da envolvente avaliados pelo
método de simulagdo, podendo levar a uma sub ou superestimagao térmico real.

De acordo com Gongalves, Moura e Kuniochi (2015), as técnicas computacionais se
sobressaem ao permitir uma avaliagdo termodinamica multifatorial, como o clima externo,
efeitos da inércia térmica com o passar dos anos e ainda, dados relacionados a carga térmica
para climatizagdo artificial. Assim, nota-se a validade e robustez da simulagdo computacional
para o estudo do desempenho energético das construgdes, desde que a metodologia empregada
no uso dos softwares disponiveis seja adequada.

Dentre as ferramentas disponiveis, o EnergyPlus destaca-se como um programa de
simula¢do termoenergética de edificios de codigo aberto, gratuito e acessivel, desenvolvido e
mantido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DEQ). O software € fruto da fusao
de dois programas anteriores amplamente validados, o BLAST e o DOE-2, incorporando suas
melhores caracteristicas. Ele ¢ reconhecido internacionalmente por sua precisdo e ¢ a
ferramenta de referéncia recomendada pela NBR 15575-1 (2024) para a verificagdo do
desempenho térmico em nivel superior.

A robustez do EnergyPlus reside na utilizacdo do método do Balanco de Calor. Segundo
Crawley et al. (2001), este método permite o célculo simultineo das cargas térmicas da
edificacdo e da resposta dos sistemas, considerando as interacdes fundamentais de radiagao,
convecc¢do e conducdo em cada superficie € em cada zona térmica, em intervalos de tempo
inferiores a uma hora. Essa capacidade de processamento dinamico ¢ fundamental para estudos
em climas como o de Barreiras, onde a amplitude térmica didria e a inércia dos materiais

desempenham papel determinante no conforto dos usudrios.
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Embora seja um motor de calculo potente, o EnergyPlus opera fundamentalmente através
de arquivos de texto (inputs e outputs), carecendo de uma interface grafica nativa para

modelagem geométrica complexa, conforme Figura 9.

Figura 9 - Interface inicial do EnergyPlus.
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Fonte: Departamento de energia dos EUA (2025).

Para contornar esta limitacdo, o fluxo de trabalho adotado nesta pesquisa utiliza o
software SketchUp, reconhecido pela flexibilidade na representagdo volumétrica, associado a
extensdo Euclid. Segundo Ellis (2017), essa interface atua como uma ponte de
interoperabilidade, permitindo a tradugdo precisa da geometria tridimensional e das zonas
térmicas para a sintaxe .idf, lida pelo EnergyPlus. Tal integracdo assegura a correta atribui¢cao
das propriedades fisicas e condi¢des de contorno aos componentes construtivos modelados,
garantindo a integridade dos dados da simulacdo (B/IG LADDER SOFTWARE, 2025).

A confiabilidade dos resultados gerados pelo EnergyPlus para a realidade construtiva
brasileira ¢ comprovada na literatura. Weber et al. (2017), por exemplo, comprovaram a
eficacia do software na simulagdo de blocos ceramicos com furos, sistema usual no pais,

demonstrando que o uso de modelos geométricos equivalentes gera resultados de resisténcia
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térmica compativeis com ensaios laboratoriais, validando a ferramenta para o estudo de
vedagdes verticais.

Contudo, a mera execug¢ao de simulagdes ndo garante, por si s0, a validade cientifica das
conclusdes. Dada a natureza complexa e multivariada dos fenomenos térmicos, a interpretagao
dos dados de saida — como os valores de carga térmica — deve ser respaldada por métodos
estatisticos inferenciais.

As técnicas como a Analise de Variancia (ANOVA) e o Teste de Tukey sao ferramentas
consolidadas para determinar se as diferengas de desempenho observadas entre os cenarios
simulados possuem significancia estatistica real. Essa abordagem foi empregada com éxito por
Silva (2022) ao analisar o desempenho térmico de diferentes sistemas de cobertura na cidade
de Barreiras — BA: a autora utilizou o tratamento estatistico para corroborar que a variagao dos
materiais da envoltoria exercia, de fato, influéncia significativa na reducdo da temperatura
interna e da carga térmica, validando a simula¢ao computacional como instrumento de prova

técnica.

2.6 ESTUDOS SOBRE O DESEMPENHO TERMICO EM BARREIRAS - BA

A cidade de Barreiras — BA ¢ caracterizada pelo calor e baixa umidade relativa. Nesse
sentido, diversas pesquisas recentes abordaram os parametros térmicos normativos para a
cidade, tanto através do método simplificado quanto pela simulagdo computacional,
identificando falhas construtivas do ponto de vista do desempenho térmico.

Segundo observagdes de Aratjo (2018), o sistema construtivo padrdo adotado na regido,
alvenaria simples e revestimento convencional, apresenta desempenho térmico insatisfatorio,
nao atendendo as diretrizes normativas de conforto térmico definidas para a zona bioclimatica
da cidade. Dessa forma, através da proposi¢cdo de composi¢des com diferentes sistemas
isolantes, a autora encontrou solucdes eficazes que, ao elevarem a resisténcia térmica da
envoltoria, garantem a adequacdo aos parametros exigidos e superam as deficiéncias de
1solamento do sistema usualmente aplicado na regido.

De forma complementar, Silva (2021) utilizou o método da simulagdo computacional
para analisar a carga térmica de resfriamento (CgTR) para diferentes composi¢des de elementos
de vedacdo. Seus resultados demonstraram o baixo desempenho do sistema construtivo

tradicional da cidade, com alta CgTR necessaria, enquanto os sistemas com materiais isolantes
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na envoltéria demonstraram necessitar de menor CgTR, propiciando uma melhor eficiéncia
energética e a reducdo de custos com resfriamento artificial nas edificagdes.

Em outra odtica, Silva (2022) estudou o efeito da mudanca dos materiais empregados e
das camadas existentes nas coberturas das casas na CgTR. Os resultados mostraram diversas
configuragdes de cobertura com bom desempenho térmico, embora o sistema mais usual em
Barreiras — cobertura com telha ceramica — apresente a maior necessidade de CgTR dentre todas
as estudadas.

Amarante (2024) analisou, através do software EnergyPlus, a relacdo entre diferentes
tamanhos de vaos de ventilagdo e CgTR das edificagdes. Na contramdo das construgdes
observadas na cidade, o autor identificou que quanto maior a area do vao da abertura, maior a

CgTR para manter a temperatura de 25° C nas edificacdes.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos adotados para o alcance dos objetivos da
pesquisa. O estudo partiu da modelagem de uma edificagdo de referéncia simplificada, com
dimensodes de 3,0 x 3,0 x 3,0 m, cujo desempenho térmico foi avaliado, mediante simulagao
computacional, sob diferentes configuracdes de envoltoria. As variaveis de projeto incluiram a
alteracdo da geometria dos blocos ceramicos (9 x 19x 19cm, 12x 19x 19 cme 14 x 19 x 29
cm) e da espessura da argamassa de revestimento (1,5 cm, 2,0 cm e 2,5 cm) nas faces internas

e externas do modelo, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma das variaveis de entradas das simulagdes.

[ Simulagdo computacional = Quarto com 3,0m x 3,0m x 3,0m ]
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Fonte: Autor.
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As composicdes de argamassa analisadas compreenderam o tragco convencional (A0) e
misturas com substitui¢ao parcial de agregado mitdo por Cinza da Casca de Arroz (CCA) nas
propor¢des de 10%, 20%, 30% e 50%. A definicdo desses teores teve como base os tragos
experimentais validados por Selvarranjan et al. (2020), os quais demonstraram viabilidade
mecanica e térmica para essa faixa de substituicao.

As simulagdes consideraram as edificagdes voltadas para as orientagdes solares Oeste,
Norte e Leste, selecionadas por representarem as fachadas com maior exposicao a radiagao
solar direta e, consequentemente, de ganho térmico critico na latitude da Zona Bioclimatica 5B,
conforme ¢ apresentado no fluxograma esquematico (Figura 10).

Como indicador de desempenho, adotou-se a Carga Térmica de Resfriamento (CgTR)
para as 135 combinagdes propostas. O tratamento estatistico dos dados incluiu Analise de
Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey, executados no software Jamovi',escolhido por ser uma
alternativa livre e completa para modelagem estatistica. Ainda, utilizou-se o coeficiente n)? (eta-
quadrado) para a determinacao do tamanho do efeito (effect size): essa métrica permitiu
quantificar a magnitude da influéncia de cada varidvel independente sobre a CgTR,
possibilitando a hierarquizacdo dos fatores (orientacao solar, largura do bloco, argamassa e sua
espessura) conforme seu impacto pratico no desempenho térmico global da edificagdo.

Por fim, o célculo da Transmitancia Térmica (U) pelo método simplificado estabelecido
na NBR 15220-2 (2022) permitiu verificar a adequacdo das composi¢des com CCA aos

parametros normativos de desempenho térmico.

3.1 MODELO DE EDIFICACAO DE REFERENCIA
3.1.1 Simulador e modelo computacional

Considerando que a NBR 15575-1 (ABNT, 2024) indica o uso de simulacdo
computacional para analise do desempenho de edificagcdes na fase de projeto, utilizou-se o
software EnergyPlus para avaliar a eficiéncia energética dos sistemas simulados. A geometria
do modelo de referéncia consiste em uma célula de teste simplificada (Figura 11) de um quarto,
comodo de longa permanéncia, com dimensdes de 3,0m de largura, 3,0m de comprimento e

3,00m de pé-direito.

! Disponivel em: https://www.jamovi.org/. Acesso em: 18 de novembro de 2025.
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Para isolar termicamente as vedagoes verticais, foco deste estudo, o modelo foi concebido
sem aberturas (portas e janelas). Adotou-se ainda a condi¢ao de contorno adiabatica para o piso,
a cobertura e para as demais paredes adjacentes a fachada em analise. Essa configuracao elimina
a interferéncia de esquadrias e assegura a inexisténcia de fluxo de calor através das superficies
isoladas, permitindo avaliar exclusivamente o desempenho da envoltoria composta pelos blocos
€ argamassas propostos.

A geragdo do modelo computacional seguiu a metodologia empregada por Amarante
(2024) e Silva (2021): o prototipo foi modelado no software SketchUp com auxilio da extensdo
Euclid, que permitiu a criagdo das zonas térmicas, o estabelecimento das dimensodes e a
definicao das propriedades das superficies do ambiente. Conforme Figura 11, a interface grafica
possibilita a verificagdo visual das condi¢des de contorno e da geometria espacial. Esta etapa ¢
fundamental para garantir a correta atribui¢do dos parametros fisicos antes da exportacdo do

arquivo final no formato .idf para o simulador EnergyPlus.

Figura 11 — Modelo computacional gerado no Sketchup.
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Fonte: Autor.

3.1.2 Condig¢des climaticas da cidade de Barreiras — BA
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Com o objetivo de simular o impacto dos sistemas em estudo na cidade de Barreiras —
BA, classificada na zona bioclimatica 5B conforme a NBR 15220-3 (ABNT, 2024), sera
utilizado o arquivo climatico da cidade. Esta norma define disposigdes construtivas e estratégias
de condicionamento passivo para a regiao, ja citadas anteriormente (Quadros 2 ¢ 3).

O arquivo climatico utilizado nas simulagdes, de extensdo. epw (EnergyPlus Weather),
foi obtido junto ao repositério digital Climate.OneBuilding’. Conforme descrito por Silva
(2021), este arquivo ¢ do tipo Typical Meteorological Year (TMY), elaborado a partir de uma
série historica de dados de multiplos anos. Sua metodologia de composi¢ao consiste em uma
selecdo estatistica na qual, para cada més, excluem-se as ocorréncias de extremos climaticos
(anos atipicamente mais quentes ou frios), resultando em um ano virtual representativo das
condic¢des tipicas locais. Segundo a tltima série histdrica disponivel, entre 2009 e 2023, o dia
tipico de verao local considerado ¢ 25/09, que foi considerado para a realizagao das simulagoes.
A Figura 12 representa a variagdo mensal da temperatura e da umidade relativa do ar, para seus

valores médios, maximos ¢ minimos.

Figura 12 - Temperatura e umidade relativa em Barreiras.
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Fonte: Climate One Building (2025, adaptado).

Os dados climaticos evidenciam a severidade das condigdes no segundo semestre do ano,

caracterizadas por picos de temperatura que superam frequentemente os 35°C, com baixos

2 Disponivel em: https://climate.onebuilding.org. Acesso em: 25 de agosto de 2025.
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indices de umidade relativa do ar. Esse cenario de alta amplitude térmica didria e ar seco reforca
a necessidade de estratégias construtivas baseadas na inércia térmica. Dessa forma, os dados
apresentados validam a escolha do cendrio critico de setembro para verificar, via simulagao, a
capacidade das diferentes composi¢des de envoltoria em amortecer os ganhos de calor e reduzir

a carga térmica interna.

3.2 COMPOSICAO DAS ENVOLTORIAS
3.2.1 Blocos ceramicos

Com o modelo computacional e as condi¢gdes climaticas definidas, a etapa subsequente
consistiu na caracterizag¢ao das vedagdes verticais. A estrutura base da alvenaria foi configurada
considerando o uso de blocos ceramicos de furos horizontais, seguindo as praticas construtivas
usuais da regido.

As larguras para o nucleo da alvenaria (9 cm, 12 cm e 14 cm) foram selecionadas com
base na adequagdo as estratégias bioclimaticas, a representatividade do mercado local, além de
permitir a verificagdo comparativa do potencial compensatério da argamassa proposta. O
trabalho de Weber et al. (2017) construiu uma biblioteca digital com as propriedades
higrotérmicas necessarias para simulacdes computacionais com os trés tipos de blocos,
representativos no contexto das construcdes no Brasil.

Considera—se que a cidade de Barreiras — BA, situada na Zona Bioclimatica 5B, possui
como diretriz construtiva recomendada pela NBR 15220-3/2024 o uso de paredes pesadas com
alta inércia térmica. Nesse contexto, a variagdo da espessura do bloco ceramico altera a massa
térmica da envoltoria, permitindo verificar se a geometria do componente influencia na eficacia
da adigao de CCA.

Ademais, as dimensdes escolhidas refletem a realidade construtiva regional: o bloco de 9
cm (Figura 13a) representa a construcdo econdmica e usual, associada a menor desempenho
térmico, enquanto os blocos de 12 cm (Figura 13b) e 14 cm (Figura 13¢) representam cendrios
de melhoria progressiva. Busca-se, portanto, responder se a aplicagdo de um revestimento
termicamente aprimorado sobre uma alvenaria de 9 cm ¢é capaz de atingir desempenho
comparavel ao de uma alvenaria mais espessa de 14 cm com o revestimento convencional. A
proposta ¢ variar a largura dos blocos para, com isso, aumentar a espessura da camada de ar

interna e, consequentemente, influenciar a resisténcia térmica total do elemento de vedagao.
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Figura 13 - Corte de paredes com os trés tipos de blocos ceramicos utilizados.

a) Bloco cerdmico 9x 19 x 19

~+— D) Bloco cerdmico 12X 19x 19

Revestimento argamassado

'_:i':‘— ¢) Bloco ceramico 14x 19x 29

Fonte: Autor.

O método de calculo do EnergyPlus ndo considera a geometria interna dos blocos
ceramicos, o que € necessario para uma quantificagdo energética precisa. Essa limitagcdo torna
necessaria a determinagdo de um modelo equivalente para o sistema construtivo brasileiro
(Weber et al., 2017). Nesse modelo, as espessuras da argamassa de assentamento entre blocos
e as divisoes entre os furos sdo simplificadas e representadas por camadas homogéneas de

materiais com propriedades térmicas equivalente, conforme detalhado na Figura 14.

39



Figura 14 - Modelo de referéncia e modelo equivalente para uso no EnergyPlus.
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Fonte: Weber et al. (2017).

O Quadro 6 apresenta os valores das espessuras equivalentes e suas respectivas
resisténcias térmicas das camadas de ar. Nota-se que, a medida em que o bloco se torna mais
largo, a camada equivalente de ar aumenta, elevando a resisténcia térmica do ar para aquele

elemento de vedagao.

Quadro 6 - Comprimentos equivalentes e resisténcia térmica do ar para os blocos ceramicos.

Bloco cerdmico Condutividade Espessura equivalente | Resisténcia térmica da
térmica (W/(m.k)) (m) camada de ar (m%.K/W)
9x19x 19 cm 0,90 0,013 0,170
12x19x 19 cm 0,90 0,013 0,227
14x19x29 cm 0,90 0,0165 0,297

Fonte: Weber et al. (2017).

3.2.2 Argamassa de revestimento

Serao utilizadas cinco composi¢des de argamassas no estudo: argamassa convencional
(A0), argamassa com adicao de cinza da casca de arroz em substitui¢do a areia nos teores de
10% (A10), 20% (A20), 30% (A30) e 50% (A50).

As propriedades térmicas utilizadas como parametro de entrada no EnergyPlus foram: a
condutividade térmica (A), densidade de massa aparente (p) e o calor especifico (c). As
propriedades higrotérmicas (densidade, condutividade térmica e calor especifico) dos blocos
ceramicos estdo descritas conforme a NBR ISO 10456 (ABNT, 2022), enquanto seus
comprimentos equivalentes e as propriedades da camada de ar seguem o modelo equivalente

40



proposto por Weber et al. (2017). As propriedades das argamassas (A0, A10, A20, A30 e A50)

foram obtidas do trabalho Selvarranjan et al. (2020), conforme Quadro 7.

Quadro 7 - Propriedades térmicas dos materiais empregados nas composigdes.

. Condutividade Calor Comprimento | Resisténcia da
Densidade P . .
Elemento (kg/m?®) térmica especifico |equivalente (m)| camada de ar
g (W/(m.k)) (kJ/(kg.K) @ (m2.K/W) @
Bloco9x19x19cem @ | 1600 0,90 0,92 0,013 0,170
Bloco 12x 19 x19em |4 0,90 0,92 0,013 0,227
Bloco 14x 19x29 em |09 0,90 0,92 0,0165 0,297
A0 ® 2385 0,83 1,00 - -
A10 @ 2070 0,43 1,00 - -
A20® 1920 0,34 1,00 - -
A30©® 1780 0,29 1,00 - -
A50 @ 1605 0,24 1,00 - -

Fonte: (1) NBR ISO 10456 (2022); (2) Weber et al. (2017); (3) Selvarranjan et al. (2020).

As espessuras das argamassas de revestimento foram definidas com base nas dimensdes

admissiveis e usuais preconizadas pela ABNT NBR 13749 (ABNT, 2013). Considerando que

a norma determina que o revestimento de paredes internas deve possuir espessura entre 5 mm

e 20 mm, enquanto para paredes externas a faixa exigida situa-se entre 20 mm e 30 mm, o

estudo contemplou a simulacdo dos cenarios de 1,5 cm, 2,0 cm e 2,5 cm para cobrir a faixa de

aplicagdo.

3.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A execugdo das simulagdes foi gerenciada através da interface EP-Launch do EnergyPlus.

Nesta etapa, ocorre a integra¢do entre a geometria modelada (arquivo de extensdo .idf,

proveniente do SketchUp/Euclid) e os dados climaticos locais (arquivo de extensdo .epw),

conforme fluxo de trabalho ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 - Interface inicial do EP-Launch.
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Fonte: Autor.

Para a definicdo dos parametros fisicos e operacionais da edificacdo, utilizou-se o IDF
Editor, interface nativa do software que organiza os dados em classes hierarquicas. As

principais classes configuradas para este estudo estdo listadas a seguir:

e Version: Identificagdao da versdao do simulador de calculo utilizado (versao 9.4);

e Building: Definicdo dos parametros globais, como a orientacdo da edificacdo em
relagdo ao Norte geografico;

e RunPeriod: Determina¢do do intervalo temporal da simulagdo (Para este estudo,
definiu-se o Summer Design Day de 25 de setembro);

e Material: Especificacao das propriedades termofisicas de cada componente individual
(blocos, ar, argamassas A0 a A50);

o Construction: Montagem das camadas das paredes, associando os materiais criados as
espessuras definidas na metodologia;

e BuildingSurface:Detailed: Caracterizacdo geométrica das superficies (paredes, piso €
teto) e suas condigdes de contorno (Externa ou Adiabética);

e HVACTemplate:Zone:IdealLoadsAirSystem: Defini¢do do sistema de climatizagdo
ideal, necessario para o célculo da carga térmica;
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e Output:Variable: Selecdo das varidveis de saida para a coleta de dados (Carga Térmica
de Resfriamento).
A configuragdo e os valores definidos para todas as classes utilizadas no presente trabalho
estao dispostas no apéndice A, da Figura 25 até a Figura 33. A Figura 16 exemplifica a interface

do IDF editor com algumas das classes manipuladas.

Figura 16 - Interface do IDF Editor.
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Fonte: Autor.

Como mencionado anteriormente, visando isolar o comportamento térmico da parede
frontal (objeto de estudo), as configuragdes de contorno no BuildingSurface:Detailed foram
ajustadas de modo que apenas a fachada em analise (Norte, Leste ou Oeste) realizasse trocas de
calor com o meio externo. As demais superficies (piso, cobertura e paredes adjacentes) foram
configuradas como adiabaticas, simulando uma condi¢do em que ndo ha fluxo de calor através
dessas fronteiras, neutralizando sua influéncia nos resultados. Adicionalmente, o parametro de
coeficiente de absortancia a radiagdo da argamassa foi simplificado, garantindo que as variagdes
de desempenho sejam decorrentes exclusivamente das propriedades térmicas dos materiais e
nao de sua coloragao.

Para o calculo da Carga Térmica de Resfriamento (CgTR) foi utilizado a classe Ideal
Loads Air System, que simula uma maquina de climatizacdo ideal, com capacidade infinita, que
injeta ar frio no ambiente sempre que a temperatura interna ultrapassa um limite preestabelecido
(setpoint).

O termostato foi configurado com temperatura de resfriamento em 24°C. A defini¢ao

desse valor para o setpoint fundamenta-se nas diretrizes de conforto térmico estabelecidas pela
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ABNT NBR 16401 (ABNT, 2008) e pela ASHRAE Standard 55 (2020). Tais normas
preconizam que, para condi¢des de verdo, a zona de conforto térmico situa-se na faixa de
temperatura operativa entre 22,5°C e 25,5°C. Adotou-se o valor de 24°C como parametro de
simulagdo por representar o valor médio desta faixa normativa, buscando assegurar condi¢des
de conforto térmico e permitindo a comparabilidade com estudos consolidados na literatura de
eficiéncia energética.

Assim, o software contabiliza a energia necessaria (em Watts ou Joules) para manter o

ambiente nessa temperatura, sendo este valor acumulado a variavel de resposta da pesquisa.
3.4 ANALISE DA VIABILIDADE DA CCA COMO ADICAO

A andlise dos resultados baseou-se na validagao estatistica e técnica do desempenho das
composi¢des com adicdo de CCA. Para verificar se a adicdo de CCA exerce influéncia
significativa na reducdo da Carga Térmica de Resfriamento (CgTR), os dados das 135
simulagdes foram submetidos a um tratamento estatistico.

Adotou-se uma abordagem similar a de Silva (2022), utilizando a Analise de Variancia
(ANOVA de maultiplos fatores) para comparar o desempenho das cinco misturas (A0, A10,
A20, A30 e A50). A ANOVA permitiu identificar a existéncia de diferengas estatisticamente
significativas entre as médias dos grupos, considerando um intervalo de confianga de 95%. Para
complementar a analise de significancia estatistica (valor-p) e quantificar a magnitude da
influéncia de cada variavel independente sobre a CgTR, utilizou-se o coeficiente de tamanho
do efeito 1%, que mede a forca da relacdo entre amostras e € definido como a razao entre a soma
dos quadrados do efeito de um fator especifico (SQrator) € a soma dos quadrados total do modelo

(SQtotal), conforme a Equagao (1):

2 SQfator

= 1
SQtotal ( )

Y]

Para a interpretacdo da magnitude dos efeitos, adotaram-se os limites propostos por
Cohen (1988), que classifica o tamanho do efeito como: pequeno (n?> = 0,01), médio (n? = 0,06)
e grande (n* > 0,14) Essa abordagem permite hierarquizar a relevancia pratica das variaveis de
projeto, distinguindo entre diferencas estatisticamente significativas e aquelas com impacto
fisico preponderante no desempenho térmico. Uma vez identificados os fatores preponderantes,

utilizou-se o Teste de Tukey para refinar a andlise, discriminando quais parametros especificos
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dentro de cada variavel resultaram em melhor comportamento termoenergético, validando
assim a eficacia das diferentes composi¢des propostas.

Por fim, aplicou-se o método de calculo simplificado prescrito pela ABNT NBR 15220-
2/2022 para determinar a Transmitancia Térmica (U) das vedagdes verticais. O procedimento
visou quantificar o impacto da incorporagcdo de CCA nas propriedades isolantes do sistema,
verificando a adequacdo das composi¢des propostas aos limites de desempenho térmico
exigidos para a Zona Bioclimatica 5B. A rotina de calculo considera o fluxo de calor
unidirecional em regime estacionario através de componentes planos e paralelos. A U, expressa
em W/(m?.K), pode ser obtida pelo inverso da resisténcia térmica total (Rt) do componente,

conforme a Equagdo (2):

U=— )

A resisténcia térmica total pode ser definida como a soma da resisténcia térmica do
componente (R) com a resisténcia térmica superficial interna (Rsi) e externa (Rse), conforme

Equagdo (3):

Rt=ZR+Rsi+Rse 3)

Os valores convencionais aplicados para as resisténcias de superficie (Rsi e Rse), para
elementos de vedacao verticais, onde ha fluxo de calor na horizontal, sdo definidos no Quadro

8.

Quadro 8 - Valores para resisténcias de superficie com fluxo de calor horizontal.

Superficie Resisténcia
P superficial (m2.K/W)
Interna (Rsi) 0,13
Externa (Rse) 0,04

Fonte: NBR 15220-2 (2022, adaptado)

Para paredes verticais composta de camadas homogéneas, a NBR 15220-2 (ABNT,
2022) define a obtencao da resisténcia térmica de cada camada a partir da sua espessura (e) e

de sua condutividade térmica (A), conforme a Equacao 4:
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R = )

> ®

A partir da rotina de calculo descrita acima, a U das composi¢des selecionadas foi
calculada e comparada com os limites maximos normativos apresentados nos Quadro 2 e

Quadro 3.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir das simulagdes
computacionais do desempenho térmico. Optou-se por uma analise estatistica multifatorial que
considerou a atuagdo simultanea das variaveis de projeto: orientagdo solar, largura do bloco
ceramico, tipo de argamassa (teor de adicdo de CCA) e espessura do revestimento.

Para tanto, os dados da Carga Térmica de Resfriamento (CgTR) foram submetidos a
uma Analise de Variancia (ANOVA), complementada pelo calculo do tamanho do efeito (n?).
Essa abordagem permitiu ndo apenas validar a significancia estatistica das diferencas (p <0,05),
mas principalmente hierarquizar a magnitude da influéncia de cada fator. Para refinar essa
analise, aplicou-se o Teste de Tukey, identificando quais niveis especificos de cada fator
apresentaram diferengas estatisticas entre si.

Preliminarmente a apresentagdo da modelagem estatistica multifatorial, ¢ fundamental
estabelecer o desempenho da argamassa de referéncia (A0) e o comportamento médio das

composi¢des propostas. A Figura 17 apresenta os valores médios da CgTR para argamassa AO.

Figura 17 — Valores médios da Carga Térmica de Resfriamento (CgTR) para a AO.
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Fonte: Autor.

Nota-se que a orientacdo solar exerce forte influéncia nos resultados, com as fachadas
Oeste e Leste apresentando os picos de maior carga térmica, enquanto a fachada Norte
demonstra um desempenho comparativamente superior, exigindo menores CgTR. Observa-se
também na Figura 17, uma tendéncia consistente de redug¢do da CgTR associada ao aumento da
inércia térmica da parede, evidenciada tanto pela troca da largura dos blocos (de 9 cm para 14

cm) quanto, em menor escala, pelo incremento na espessura do revestimento argamassado.
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4.1 ANALISE GERAL E HIERARQUIZACAO DAS VARIAVEIS

Os valores médios da CgTR das simulac¢des estdo disponiveis no Quadro 11, Apéndice
B. Com base nesse conjunto de dados, a Analise de Variancia (ANOVA) ¢ apresentada na

Tabela 1, realizada para todas as variaveis de entrada e as interagdes de segundo grau entre elas.

Tabela 1 - ANOVA multifatorial para simulagdes realizadas.

SQ df QM F p n

Orientagdo 27,7055 2 13,8528 17018.4 <.001 0.525
Largura 13,5039 26,7519 8294.9 <.001 0.256
Argamassa 8,8083 4 22021 2705.3 <.001 0.167
Espessura 1,7306 20,8653 1063.0 <.001 0.033
Orientagdo * Largura 0,2237 40,0559 68.7 <.001 0.004
Orientagdo * Argamassa 0,1647 8 0,0206 253 <001 0.003
Largura * Argamassa 0,2847 8 0,0356 43.7 <.001 0.005
Orientagdo * Espessura 0,0341 4 0,0085 10.5 <.001 0.001
Largura * Espessura 0,0761 4 0,0190 234 <.001 0.001
Argamassa * Espessura 0,1636 8 0,0205 25.1 <.001 0.003
Residuais 0,0716 88 8§,14E-04

Fonte: Autor.
Nota: SQ: soma dos quadrados; df: graus de liberdade; QM: quadrado médio; F: fator F;
p: significancia; n?: tamanho do efeito.

A analise de variancia demonstrou que todos os fatores principais possuem influéncia
estatisticamente significativa sobre o desempenho térmico (p < 0,001). O nivel de significancia
encontrado indica uma probabilidade inferior a 0,1% de que as diferengas nas médias sejam
randomicas, ou seja, os resultados obtidos e suas variacdes sdo genuinas e consistentes.
Contextualizando para o estudo, esses dados validam a premissa de que as variaveis de projeto
(orientacdo, geometria, tipo de argamassa e sua espessura) sao determinantes para o conforto
térmico.
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A orientacdo solar destacou-se como o fator preponderante, sendo responsavel
isoladamente por 52,5% (n* =0,525) de toda a variacdo da CgTR. Em segundo lugar, a largura
do bloco explicou por 25,6% (n* = 0,256) da variancia. Juntos, esses dois fatores de geometria
e implantacdo governam quase 80% do desempenho térmico. O tipo de argamassa (% de teor
de CCA), objeto central deste estudo, apresentou-se como a terceira variavel mais importante,
com um tamanho de efeito consideravel de 16,7% (n?= 0,167). Por fim, a espessura do
revestimento, embora estatisticamente significativa, exerceu um papel de refinamento,
contribuindo com apenas 3,30% (1? = 0,033) na variac¢do global dos resultados.

As interagdes de primeira ordem entre os fatores (combinacao de duas varidveis), apesar
de significativas devido ao rigor numérico da simulagdo, apresentaram tamanhos de efeito
despreziveis (todos abaixo de 0,5%). Em sintese, as variaveis de entrada atuam de forma
independente e a interacdo entre elas ndo explica as simulagdes com magnitude relevante. Nesse
sentido, pode-se afirmar, por exemplo, que os beneficios da incorporacdo de CCA ocorrem de
forma estavel e independente das demais variaveis de entrada.

Ao aplicar a categorizacdo proposta por Cohen (1988), constatou-se que a orientagdo
solar, a largura do bloco e o tipo de argamassa demonstraram um tamanho de efeito de elevada
magnitude (m*> > 0,14). Esse resultado ¢ particularmente relevante, pois posiciona a
incorporagdo de CCA no mesmo patamar de importancia dos fatores arquitetonicos. Em
contrapartida, a espessura do revestimento apresentou um impacto classificado entre pequeno
e médio, atuando como uma variavel secundaria ou de refinamento.

Por fim, as interagdes entre os fatores apresentaram magnitude desprezivel, evidenciando
que as variaveis principais atuam de forma independente sobre o desempenho térmico, com o
efeito de uma variavel ndo sendo condicionado por outra, como por exemplo, a influéncia da
espessura do revestimento sobre a CgTR mantém-se constante, independentemente de se
utilizar a argamassa convencional (A0) ou as misturas com adicao de CCA.

Dada a disparidade na influéncia dos fatores, optou-se por delimitar a discussdo
subsequente apenas as varidveis de magnitude relevante, desconsiderando-se as interagdes de

primeira ordem.
4.2 INFLUENCIA DA ORIENTACAO SOLAR

A Figura 18 resume as simulagdes realizadas para as trés orientacdes solares.
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Figura 18 — Valores médios de CgTR em funcdo da orientagdo solar.
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Fonte: Autor.
Nota: A linha horizontal no interior da caixa representa a mediana; o marcador quadrado indica a média

aritmética e as hastes verticais delimitam a amplitude total dos dados (valores minimos e maximos).

Ao comparar as trés orientagdes solares, percebe-se que a fachada Norte apresenta os
valores mais amenos de CgTR exigidos para a manutenc¢do da temperatura de 24°C, embora
receba radiac@o solar durante a manha e tarde. Em contrapartida, as fachadas Oeste e Leste
configuram-se como as condi¢des mais criticas devido a incidéncia direta de radiacdo nos
periodos vespertino e matutino, respectivamente, atingindo valores maximos préximos a 5,00
kWh.

Acerca da expressiva amplitude vertical, representada pelas linhas verticais no grafico
da Figura 18, ela indica que o desempenho térmico ndo ¢ rigido: os valores inferiores da
distribuicao demonstram que as estratégias construtivas simuladas (bloco de maior inércia e
argamassa com CCA) sdo capazes de compensar a desvantagem da insolacao direta, tornando
uma edificacdo na orientacao critica — Oeste - tdo eficiente energeticamente quanto uma situada
em orientagdo favoravel — Norte.

Dessa forma, percebe-se a relevancia da orientacao solar na disposi¢ao dos ambientes

com vistas a melhoria do conforto térmico dos usuarios e eficiéncia energética das edificacdes

em Barreiras.
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Segundo Frota e Schiffer (2001), a orientacdo Leste ¢ a mais indicada para dormitdrios
no hemisfério sul. Essa fachada recebe a radiacdo solar direta no periodo da manha, o que
favorece a higienizacdo do ambiente (a¢do bactericida dos raios UV) sem promover o
superaquecimento das vedagdes. Em contrapartida, a orientacdo Oeste deve ser evitada para
ambientes de permanéncia noturna. Conforme explicam Lamberts, Dutra e Pereira (1997), as
paredes expostas ao sol da tarde acumulam calor durante os horérios de pico de temperatura
externa e, devido a inércia térmica dos materiais, liberam essa energia para o interior do
ambiente justamente no periodo da noite, coincidindo com o horario de repouso e
comprometendo o conforto térmico dos usuarios.

A analise das médias revela que as fachadas Oeste e Leste apresentam comportamentos
térmicos similares entre si (3,88 kWh e 3,85 kWh, respectivamente), porém estatisticamente
superiores a fachada Norte (2,90 kWh). O confronto das médias para as orientagdes solares com
o Teste de Tukey (Tabela 3, no apéndice C) mostrou que os pares de orientagdo solar Oeste e
Norte e Leste e Norte tém médias significativas diferentes, ao passo que as orientagdes Oeste ¢
Leste ndo diferem de forma significativa entre si.

O aumento em cerca de 33,79% da CgTR necessaria para a manuten¢do do conforto
térmico na fachada Oeste, se comparada com a fachada Norte, fortalece a critica de
Kowaltowski et al. (2006) quanto a negligéncia dessa varidvel. Segundo os autores, a logica de
producdo em massa frequentemente impde a padronizacdo de tipologias sem considerar a
orientacdo solar do lote, replicando o mesmo projeto em diferentes exposi¢des, podendo
comprometer severamente a eficiéncia energética da residéncia.

Em resumo, a fachada Norte ¢ a que necessita menor carga térmica e as orientacdes
solares Oeste e Leste foram criticas, justificando a decisdo metodologica de focar as anélises
de eficiéncia da argamassa no cendrio da Fachada Oeste, representante da condigao critica de
CgTR, e corroborando com a sugestao de orientagdo solar pela NBR15.575 para as simulagdes

computacionais.

4.3 INFLUENCIA DA LARGURA DO BLOCO

Na sequéncia dos parametros hierarquizados em fun¢do da magnitude de sua relevancia
na CgTR, a Figura 19 detalha o comportamento térmico em funcdo da largura do bloco

ceramico (9, 12 e 14 cm).
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Figura 19 — Valores médios de CgTR em funcao da largura do bloco ceramico.
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Fonte: Autor.

Observa-se um escalonamento descendente em fung¢do da largura do bloco empregado.
A CgTR para o bloco ceramico de 9 cm foi a mais alta, indicando pior desempenho térmico,
enquanto os valores do bloco de 14 cm sdo os menores. O bloco de 12cm apresenta valores
intermediarios entre os dois extremos. Em termos quantitativos, a comparagdo entre o0s
extremos revela uma melhoria significativa: a CgTR média decresceu de 3,93 kWh (bloco de 9
cm) para 3,16 kWh (bloco de 14 cm), representando uma redugdo absoluta de 0,77 kWh, ou
19,59%.

Observou-se que todas as comparagdes entre as tipologias de blocos resultaram em
diferencas significativas. A diferenca de desempenho entre o bloco de 9 cm e o de 12 cm ¢ de
0,380 kWh, magnitude similar a observada entre o bloco de 12 cm e o de 14 cm (0,394 kWh),
confirmando a influéncia determinante da largura da vedagdo na carga térmica. A Tabela 5,
presente no Apéndice C, resume o Teste de Tukey dessa variavel confirmando essa observagao.

Tal comportamento valida diretamente as diretrizes construtivas da NBR 15220-3 para
a Zona Bioclimatica 5B, apresentadas na revisao de literatura, que recomenda o uso de massa
térmica para resfriamento como estratégia passiva prioritaria para a regido. Nesse contexto, a

alvenaria de 14 cm se aproxima do comportamento de uma parede pesada, proporcionando
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melhor inércia necessaria para suavizar os picos de temperatura externa vespertina, enquanto o
bloco de 9 cm ndo obteve um desempenho satisfatério (3,93 kWh).

O fator determinante para a eficiéncia do bloco mais largo ¢é, portanto, a resisténcia
térmica oferecida pela camada de ar confinada nos furos. A andlise dos dados do Quadro 6
baseados no método de Weber et al. (2017), demonstra que o aumento da largura do bloco
amplia significativamente a espessura dessa camada isolante. Observa-se que a resisténcia
térmica da camada de ar salta de 0,170 m?.K/W no bloco de 9 cm para 0,297 m?.K/W no bloco
de 14 cm. Ou seja, o bloco mais largo apresenta melhor desempenho térmico
predominantemente por encapsular um volume maior de ar estatico, que atua como a barreira
contra o fluxo de calor.

E relevante notar, contudo, a sobreposi¢io das amplitudes verticais do box plot: os
melhores resultados obtidos com o bloco de 9 cm (valores minimos) equiparam-se aos valores
medianos do bloco de 12 cm e 14 cm. Isso reforca a tese de que, embora a geometria robusta
seja vantajosa, a otimizacdo de outras variaveis - como a argamassa com CCA e a orientagdo

solar - pode compensar parcialmente o uso de vedagdes mais esbeltas.
4.4 INFLUENCIA DO TEOR DE ADICAO DE CCA NA ARGAMASSA

A fim de verificar o desempenho da argamassa com adicdo de CCA em substituicao a
areia, analisou-se o comportamento da CgTR em fun¢do do teor de substitui¢do da areia (0% a
50%), mostrado pela Figura 20 que ilustra o desempenho dos diferentes teores de substituicao

de CCA para as variagdes dos outros parametros.
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Figura 20 — Valores médios da CgTR dos casos simulados na fachada Oeste.
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Fonte: Autor.

Nota-se uma relagdo inversamente proporcional: a medida que o teor de substitui¢ao de
CCA em relagdo a areia aumenta (da A0 para a A50), a CgTR diminui, ou seja, a incorporagao
de CCA impacta positivamente no desempenho térmico do comodo simulado. Como as
interagdes realizadas na ANOVA da Tabela 1 possuiram magnitude desprezivel (n? < 0,01),
essa tendéncia da diminui¢do da CgTR em fun¢do do aumento do teor de CCA se mantém
mesmo variando as outras variaveis de entrada.

A verificacdo pelo Teste de Tukey mostrou que ndo ha diferenca significativa entre as
médias da A0 e a A10, ocorrendo diferencas significativas somente entre as médias de A0 e os
teores A20, A30 e A50, ao passo que ndo houve variacao significativa entre os teores A10, A20,
A30 e A50, conforme Tabela 7, apresentada no apéndice C.

Essa auséncia de diferencas significativa do ponto de vista estatistico permite afirmar que
os teores de incorporacdo de CCA intermediarios — A20 e A30 — surgem como solucdes
térmicas otimizadas: situam-se em um platd de eficiéncia térmica, entregando desempenho
estatisticamente equivalente ao da A50 e superior ao da AO.

E importante destacar que, embora as comparagdes entre pares intermediarios (como
A10-A30 ou A20-A50) resultarem em diferengas ndo significativas, esse comportamento nao

invalida a eficacia da adi¢do, demonstrando que o ganho de desempenho ocorre de maneira
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gradual e linear, sem rupturas abruptas (Figura 21). Isso sugere uma estabilidade técnica da
solugdo: pequenas variacdes no trago durante a execucdo da obra (dentro dessas faixas
intermediarias) ndo resultariam em perdas drasticas de desempenho térmico.

A andlise estatistica multifatorial posicionou o tipo de argamassa como a terceira
variavel de maior relevancia (n> = 0,167) para o desempenho térmico global da edificacao,
superando a influéncia da espessura do revestimento, que possui menor impacto na reducgao da
CgTR. A amplitude dos dados observada na Figura 20, especialmente na argamassa de
referéncia (A0), demonstra a preponderancia dos outras duas variaveis de entrada (orientagao
solar e largura do bloco) na redu¢do da CgTR: mesmo com a relevancia do teor de CCA nas
argamassas de revestimento, a A0 consegue assumir valores de CgTR proximos aos das
argamassas com adi¢do através de composicdes mais eficientes, confirmando que a eficiéncia
energética de uma parede ¢ resultado de um conjunto de fatores e ndo de um componente
isolado.

Para isolar a influéncia exclusiva da incorporacao de CCA na argamassa, a Figura 21
recorta o seguinte cendrio construtivo: a parede da fachada Oeste composta por bloco de 9 cm
- usual nas construgdes locais - e revestimento de 2,0 cm — unica espessura de revestimento
utilizavel tanto em paredes internas e externas, conforme limites estabelecidos pela NBR 13749

(ABNT, 2013).

Figura 21 - CgTR em funcédo da incorporacdo de CCA.
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Fonte: Autor.

Observa-se que a relagdo entre o teor de adi¢ao (A0, A10, A20, A30 e A50) e a reducao

CgTR ¢ nitida: enquanto a A0 demanda 4,88kWh para manter a temperatura do modelo
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computacional em 24°C, a composi¢do com A50 reduz essa necessidade para 3,87kWh. Essa
diferenca de 1,01kWh representa uma reducdo percentual de 20,70% apenas com a
incorporagao de CCA.

A partir da analise conjunta da Figura 21 com o Quadro 9, destaca-se o comportamento
da curva de desempenho. Nota-se que a inser¢do inicial de apenas 10% de CCA (A10) ja
promove uma reducdo de 9,84% na CgTR, correspondendo a quase metade do ganho total
observado na mistura A50. A partir da A10, embora a redugdo da carga térmica continue
ocorrendo, a intensidade do ganho marginal decresce com o aumento do teor de substituigdo,

fendmeno corroborado visualmente pela suavizagdo da curva na Figura 21.

Quadro 9 - Comparacdo da reducdo da CgTR através da incorporacdo de CCA.

Argamassa CgTR (kWh) Redugdo (kWh) Redugio (%)
A0 4,88 - -
Al0 4,40 -0,48 -9,84%
A20 423 -0,65 -13,32%
A30 4,08 -0,8 -16,39%
A50 3,87 -1,01 -20,70%

Fonte: Autor.

O comportamento observado esta relacionado a redu¢ao da condutividade térmica das
argamassas encontrado no trabalho de Selvarranjan et al. (2020), conforme apresentado na
Figura 7 e Quadro 7. A presenca de silica amorfa e, principalmente, o aumento da porosidade
da matriz decorrente da adicdo da CCA, material com baixa densidade, criam barreiras
resistivas que dificultam o fluxo de calor. Assim, a argamassa com incorporagdo de CCA
apresenta menor condutividade térmica e consequentemente, propriedades isolantes mais
interessantes para o clima local, aumentando a resisténcia térmica do elemento de vedacdo
como um todo e diminuindo a necessidade do gasto energético com climatizagdo artificial.

Em contraste aos achados deste trabalho, Onyenokporo et al. (2024) reportaram
redugdes de menor magnitude na CgTR ao simularem blocos ceramicos com adi¢ao de 15% de
CCA em sua composi¢do. A eficcia superior observada no presente estudo pode ser atribuida
a natureza do componente modificado: enquanto a incorporagdo no bloco se restringe as finas
paredes do elemento - cujo isolamento ¢ governado majoritariamente pelas camaras de ar —, a
aplicacdo na argamassa modifica uma camada maci¢a e continua de maior espessura. Isso
potencializa a agado isolante da CCA, resultando em um impacto mais expressivo na redugdo da

carga térmica.
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Ainda que a reducao da carga térmica seja continua até o teor de 50%, € prudente cruzar
esses dados com a viabilidade mecanica apontada na literatura. Enquanto Selvarranjan et al.
(2020) validam a resisténcia para teores abaixo de 50%, o estudo de De Silva, Vishvalingam e
Etampawala (2021) concentrou seus resultados positivos em faixas proximas a 20%.

Dessa forma, embora a argamassa AS50 apresente o melhor desempenho energético
simulado neste trabalho, as composi¢des intermediarias (A20 e A30) representam uma faixa de
otimizagao técnica mais segura para aplicagao em larga escala, conciliando os ganhos térmicos
expressivos com a garantia de integridade do revestimento apontada pela literatura. A
comparagdo entre esses dois teores intermediarios, especialmente pela Figura 21, permite
afirmar que a A30 apresenta comportamento superior a A20, consolidando-se como o teor
otimo de incorporacdo de CCA ao maximizar o conforto térmico dentro de margens seguras de

viabilidade material.
4.5 INFLUENCIA DA ESPESSURA DO REVESTIMENTO

Dentre as variaveis de entrada, a unica que foi classificada de impacto variando entre
baixo e médio foi a espessura do revestimento argamassado, que exerce um papel de
refinamento, e contribui com 3,30% da reducdo da CgTR do quarto simulado, conforme ¢

apresentado na Figura 22.
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Figura 22 — Valores médios da CgTR em funcdo da espessura do revestimento.
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Fonte: Autor.

Observa-se uma discreta tendéncia de redugdo da CgTR conforme se eleva a espessura
de 1,5 cm para 2,5 cm, comportamento esperado devido ao incremento da resisténcia térmica
da camada de revestimento. Contudo, a analise visual corrobora a baixa magnitude do tamanho
do efeito apontada anteriormente, com uma significativa sobreposi¢do das areas interquartis (as
caixas azuis) entre as trés espessuras; embora o aumento da camada de argamassa contribua
para o isolamento, o seu efeito ¢ marginal quando comparada as outras variaveis.

A variagdo da espessura nao apresentou distingao estatistica entre as médias avaliadas.
O Teste de Tukey mostrou-se ndo significativo para todas as comparacdes (p > 0,05),
evidenciando uma homogeneidade de desempenho entre as espessuras de 1,5 cm, 2,0 cm e 2,5
cm. Esses dados, detalhados na Tabela 8 do Apéndice C, reforgam a conclusdo de que o aumento
do revestimento oferece retornos térmicos marginais.

Para quantificar a disparidade de influéncia entre as varidveis de projeto, elaborou-se

um cendrio comparativo fixando as condi¢des de contorno criticas: fachada Oeste e argamassa
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de referéncia (A0). O Quadro 10 confronta o ganho energético obtido por duas estratégias

distintas: a alteracdao da geometria da alvenaria versus o aumento da espessura do revestimento.

Quadro 10 - Comparag¢do da reducdo da CgTR através de estratégias construtivas.

L o Cenario base Cenario otimizado | Redugdo ~ 7o
Estratégias de otimizagdo (kWh) (kWh) (kWh) Redugdo (%)
Troca de bloco (9cm — 14cm) 4,99 3,85 -1,14 -22,85%
Aumento do revestimento (1,5cm 4,99 4,78 021 421%
— 2,5cm)

Fonte: Autor.

Enquanto a substitui¢do do bloco de 9 cm pelo de 14 cm reduziu a carga em mais de 1,0
kWh, o aumento da espessura do reboco reduziu a CgTR em apenas 0,21 kWh. A troca do bloco
proporciona uma reducdo da CgTR cerca de 5 vezes maior do que a obtida com o aumento da
espessura do revestimento.

Esse resultado ¢ corroborado por Silva (2021) para o clima de Barreiras. Em seu estudo,
o autor concluiu que a variagdo da espessura da argamassa convencional exerce influéncia
pouco significativa na reducao da CgTR, ao passo que alteragdes na composi¢ao do niicleo da
parede (como a inser¢do de isolantes) promovem ganhos de desempenho mais expressivos.

Por outra otica, cabe ressaltar que, embora a NBR 15220-3 (ABNT, 2003) prescreva o
uso de paredes pesadas para a Zona 5B, o termo pode induzir a interpreta¢do equivocada. Essa
ressalva ¢ apontada por Akutsu, Brito e Chiepe (2012) ao destacarem a importancia do
equilibrio entre resisténcia e capacidade térmica. Ou seja, o simples aumento da massa ou
espessura da vedacdo ndo ¢ garantia de desempenho térmico, conforme evidenciado pelos
resultados da Figura 19.

Conclui-se, portanto, que a estratégia de aumentar a espessura ¢ termodinamicamente
ineficiente se comparada as outras mudangas possiveis devido a baixa magnitude dessa variavel
nos cenarios simulados. Conforme visto na Tabela 1, mesmo com a alta relevancia estatistica
do teor de CCA, a interagdo desta variavel com a espessura do revestimento permaneceu com
magnitude desprezivel, comprovando que a eficacia da argamassa como isolante térmico esta
mais relacionada a sua composicao, nao sendo significativamente alterada ou potencializada

pelo aumento da camada de revestimento.
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4.6 COMPARACAO DA INCORPORACAO DA CCA COM A LARGURA DO BLOCO
CERAMICO

Para corroborar a viabilidade técnica da solugdo proposta, analisou-se a capacidade da
argamassa com CCA em compensar a menor inércia térmica de blocos mais esbeltos. Para este
cenario comparativo, fixou-se a orientacdo solar critica (Oeste) e o traco A30 (faixa de
desempenho otimizado). A espessura do revestimento foi padronizada em 2,0 cm, valor adotado
por atender simultaneamente aos requisitos da ABNT NBR 13749 (2013) para espessuras de

revestimentos de argamassa em areas internas e externas.

Figura 23 - CgTR para composi¢des comparadas.
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Os dados simulados (Figura 23) revelam que a alvenaria de 9 cm revestida com a
argamassa otimizada (A30) atinge uma CgTR de 4,08 kWh. Este desempenho mostrou-se
superior ao da alvenaria de 12 cm com revestimento convencional (A0), que demanda 4,35
kWh. Na prética, isso indica que a melhoria na resisténcia térmica do revestimento compensou
a deficiéncia geométrica do bloco mais fino, superando o desempenho de uma construgao

convencional mais robusta com o bloco intermediario.
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Adicionalmente, a solugdo aproxima-se da eficiéncia da alvenaria de 14 cm (3,80 kWh).
Enquanto a parede de 9 cm original (AO) apresentava um déficit de 1,08 kWh em relagdo ao
bloco de 14 cm, a aplica¢ao da argamassa A30 reduz essa lacuna para apenas 0,28 kWh. Essa
constatacdo valida a incorporagdao de CCA como uma alternativa estratégica, permitindo que

edificagdes com blocos econdmicos atinjam niveis de conforto térmico competitivos.

4.7 VERIFICACOES DO PARAMETRO DE TRANSMITANCIA TERMICA
SEGUNDO O CONJUNTO NORMATIVO

A relevancia da solugdo proposta foi ratificada ao confrontar os resultados com o
diagnéstico do cendrio construtivo local. Pesquisas anteriores realizadas em Barreiras-BA,
como as de Araujo (2018) e Silva (2021), convergem ao apontar que a tipologia padrao da
regido (alvenaria de 9 cm com argamassa convencional e espessura de revestimento de 2,5cm)
¢ insuficiente para garantir o conforto térmico.

Segundo Silva (2021), esse sistema convencional apresenta uma Transmitancia Térmica
(U) de 2,32 W/m? K, valor que, embora atenda aos requisitos minimos de habitabilidade da
NBR 15575-4 (2021), viola o limite de 2,20 W/m?2. K estabelecido pela NBR 15220-3 (2003)
para o desempenho energético na Zona Biocliméatica 5B.

O presente trabalho demonstrou que a substituicdo da CCA altera essa realidade. O
calculo da transmitancia para o padrao construtivo da cidade de Barreiras (bloco de 9 cm com
espessura de revestimento de 2,5 cm), conforme rotina estabelecida no conjunto normativo,

resultou nos valores do Figura 24 para as argamassas com adi¢do de CCA.
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Figura 24 - Transmitancia térmica para composigdes comparadas.
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Esse resultado representa um ganho de desempenho térmico de aproximadamente 21%
em relagdo ao padrao local para a argamassa A30, reposicionando a alvenaria de 9 cm dentro
da zona de conformidade de acordo com a NBR 15220-3 (2003) para todas as porcentagens de
adi¢do da CCA (U < 2,20 W/ (m?.K). Conclui-se, portanto, que a argamassa com CCA atua
como um elemento de compatibilizagdo técnica, pois ela permite manter a cultura construtiva
local (blocos esbeltos e econdmicos) enquanto corrige suas deficiéncias termoenergéticas,
entregando uma edificacdo normativa e eficiente do ponto de vista energético sem a necessidade

de alterar a geometria das paredes.
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CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou, via simulagcdo computacional, o potencial da incorporagdo de

Cinza da Casca de Arroz (CCA) em argamassas de revestimento para a otimizagdo térmica de

edificacdes em Barreiras — BA. Com base nos resultados de Carga Térmica de Resfriamento

(CgTR) e nas analises estatisticas, conclui-se que:

Hierarquia de Influéncia: a analise multifatorial confirmou a Orientagcdo Solar (n? =
52,5%) e a Geometria do Bloco (n? = 25,6%) como os condicionantes dominantes do
desempenho. Contudo, o teor de adicdo de CCA na argamassa de revestimento
consolidou-se como a intervengao de revestimento mais relevante (n?> = 16,7%),
exercendo um impacto cinco vezes superior ao da simples variacao da espessura da

argamassa (12 = 3,3%);

Ponto Otimo de Projeto: embora a redugdo da carga térmica seja proporcional ao
aumento do teor de CCA, a mistura A30 (30% de adigdo) foi identificada como a
solugdo técnica ideal. Este teor maximiza a eficiéncia energética sem atingir as zonas
de risco de comprometimento mecéanico associadas a adicao de 50%, equilibrando

desempenho termoenergético e viabilidade construtiva;

Adequacao Normativa: a aplicacdo da argamassa A30 (2,5 cm) sobre blocos ceramicos
de 9 cm reduziu a transmitancia térmica da parede para 1,82 W/ (m>K). Esse ganho de
desempenho de 21% em relacao a referéncia foi determinante para enquadrar o sistema

construtivo tipico da regido nos requisitos exigidos para a Zona Bioclimética 5B,;

Efeito Compensatdrio: a argamassa com CCA demonstrou capacidade de compensar a
inércia térmica de vedagdes mais esbeltas. O revestimento do bloco de 9 cm com a
mistura A30 resultou em uma CgTR (4,08 kWh) inferior a do bloco de 12 cm com

argamassa convencional (4,35 kWh).

Em suma, a incorporacao da CCA valida-se ndo apenas como uma destinacao sustentavel

para o residuo agricola, mas como uma estratégia eficaz para elevar o desempenho térmico de

vedacdes econdmicas a patamares compativeis com alvenarias mais robustas.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho e visando o aprofundamento do tema,

sugerem-se as seguintes pesquisas para a continuidade do estudo:

e Realizar uma analise de viabilidade econdmica detalhada, considerando a cadeia
produtiva local da CCA (coleta, transporte e beneficiamento) e a variagdo de precos dos

insumos, a fim de determinar o ponto de equilibrio financeiro da substitui¢do;

e Executar a construgdo de células-teste fisicas (prototipos) na regido para monitoramento
das varidveis térmicas (temperatura superficial e do ar), permitindo a calibragdo dos
modelos computacionais com dados praticos e dotado das caracteristicas dos materiais

locais;

o Expandir a analise para o comportamento mecanico e a durabilidade da argamassa com
CCA, investigando a absor¢do de umidade e riscos de patologias, dado o aumento da

porosidade da matriz cimenticia observado na literatura;

e Realizar a Avaliagdo do Ciclo de Vida da argamassa proposta, quantificando a reducao
da pegada de carbono e da energia incorporada proporcionada pelo uso do residuo

agroindustrial em substitui¢do a agregados naturais;
o Investigar a aplicagdo de outros subprodutos agricola da regido, como a palha da soja,

no processo construtivo das edifica¢des, verificando sua contribui¢do para o conforto

térmico das edificagoes.
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APENDICE A — PRINCIPAIS CLASSES UTILIZADAS NO ENERGYPLUS

Figura 25 - Classe Building.
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Class List Camments from IDF
[0001] Version a
0001] SirnulationContral
0007] Heat alancedlgorithm
0007] Timestep
0001] Site: Location
0005] SizingPenod: DesignDay
0007] RunPeriod v
0010] AunPerodContral SpecialD aps
0007] AunPerodContral D avlightSavingT ime Explanat f Obicct and C t Field
0007] ScheduleT ypelimits Hp.ana on 0_ L8 e e - - -
0002] Schedule:Compact Object Desciiption: Describes parameters that are used during the simulation
0012] Material of the building. There are necessary comelations between the entries for
0004] Material:&iG ap thiz object and some entries in the Site’w/eatherStation and
00071] ‘windoveM atenial:Glazing Site:Height' ariation objects, specifically the Ternain field.
0007] “wWindowk atenial: G as . L
0015] Canstruction Field Description
0007] GlabalGeometrRules ID: A1
Field Units Obil
Mame
Maorth Axis deg o
Terrain City
Loads Convergence Talerance Yalue W 0,04
Temperature Convergence Tolerance Walue deltal 04
Solar Distribution FullirteriorindE sterior
b aximumn Mumber of Warmup Daps 25
hinimum Mumber of ‘W armup D ays
Fonte: Autor.
Figura 26 - Classe Site:Location.
0 |ﬁ;|g MewDbi | DupObi | DupObi+Chg| DelOb | Copyobi | Facte o |
Class List Cammerts from IDF
0001] Wersion
0001] SimulationControl
0001] Building
0001] Heatk alancedlgorithm
0001] Timest

izingPeriod:DesignD ay

RurPeriod

FunPeriodControl 5 peciall aps
RunPeriodControl: DavlightS avingTime:

Explanation of Object and Current Field

0007] ScheduleTypelimits

0002] 5chedule: Compact Object Description: Specifies the buillding's location. Only one location is allowed. -
0012] Material “weather data file location, if it exists, will override this object.

0004] Matenial&iGap § -

0001] Windowh aterial G lazing Field Description:

0001] *windowhd aterial. G as 1D: &1 i

0015] Construction Enter 3 alphanumeric value

0001] GlobalGeometryRules This field is required v
Figld Units Obil

Marne

Latitude deg 1215

Longitude: deg -44.99

Time Zane hr -3

Elevation L] 470

Fonte: Autor.
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Class List

0001] Wersion

00071] SimulationContral
00071] Building

0001] HealB alancedlgaorithm
0001] Timestep

0001] SitesLocation

0005] SizingPeriod:D esignDa

0010) RunPeriodContral:SpecialD aps

0001] RunPeriodContral:D aylightS avingT ime
0007] 5cheduleT ppeLimits

0002]) 5chedule:Compact

0012] Material

0004) Material4irG ap

0001] "windowh atenal Glazing

0007] “Windowaterial Gas

0015] Construction

0001] GlobalGeometryFules

Figura 27 - Classe RunPeriod.

Comments from IDF

Explanation of Object and Curent Field

Obiject Description: Specify a range of dates and other parameters for a simulation. &
ultiple run periods may be input, but they may not overlap.

Field Description: descriptive name [used in reporting mainly] Cannot be not blank and must be unique
10 &1

Enter a alphanumeric value
This field is required. -

Field

Urits

Dbl

Name

EBegin Manth

]

Begin Day of Manth

28

Begin f'ear

End Month

End Day of Manth

End'ear

Dray of "wWeek for Start Day

Use ‘wieather File Holidays and Special D ays

Use ‘wheather File Daylight Saving Period

Apply wWeekend Holiday Rule

Clasz List

0001] Wersion

0001] SirnulationCortrol

0001] Building

0001] HeatB alancedlgorithm

0001] Timestep

0001] SiterLocation

0005] SizingPeriod:Designliay

0001] RunPeriod

0010] RunPericdContral:5 peciallays
0001] RunPeriodControl:D aplightSavingTime
0007] ScheduleTwpeLimits

0002] 5 chedule:Compact

0004] MaterialAiG ap

0001] Windowhaterial Glazing
0001] ‘windowbd aterial Gas
0015] Construction

0001] GlobalGeometryRules

Fonte: Autor.

Figura 28 - Classe Material

Comments from IDF

Explanation of Dbject and Current Figld

Object Description: Regular materials descibed with full set of thermal properties a
Field Diescription:

1D: N1

No default value available

Fange: 0<% but no maximum
This field is required

Field

Units

Okt | Obi2 | Obi3 | Obi4 | Obis |Obie

M arne

Tijolo_pe Tijolo_deitado A0 A10 A20 A30

Roughness

Fough Fough M ediumS mooth ediums mooth ediumS mooth M ediumSmoath

Thickness

0013 0082 0025 0,025 i-looes

Conductivity

il fm-K

03 08 083 043 0,34 0.23

Denzity

kg/m3

1600 1600 2385 2070 1320 1780

Specific Heat

JekgK

——ocoT o

g20 520 1000 1000 1000 1000

Thermal Absorptance

Salar Absorptance

Visible Absorptance

Fonte: Autor.
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Clazs List

Figura 29 - Classe Material: AirGap.

Comments from IDF

0007] “ersion

0007] SimulationControl

0001] Evilding

0001] HeatBalancedlgorithm
ao001] Timestep

0007] Site:Location

0005] SizingPerind: D esignD ay
0007] RunPeriod

0007] ScheduleT ypeLimits
0002] Schedule Compact
0012] Material

0004] M aterial il ap

00071] “windowhd aterial: Glazing
0007] Windowhd sterial Gas
0015] Construction

0001] GlobalGeametryRules

0010] RunPeriodControl:5peciall aps
0001] RunPeriodContral: D aplightS avingTime

Explanation of Object and Current Field

Object Description: Air Space in Opague Construction
Field Description:

ID: M1

Mo default value available

Range: 0 < ¥ but no maximum
This field is required.

Okt | Objz | Objz

Ar_Hcm F05 Ceiling air spacs Ar_12em

Thermal Resistance

Class List

[0001] HeatB alancedlgoithm
[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0005] SizingPerod D esignD ay
[0001] RunPeriod

[0007] ScheduleT ypeLimits
[0002] Schedule:Compact
[0012] M aterial

[0004] M aterialAirG ap

[0007] “windawkd aterial: Glazing

[0010] RunPeriodContral:5 peciall ays
[0001] RunPeriodContral:D aylightS avingT ime

018 0227

Fonte: Autor.

Figura 30 - Classe Construction.

Comments from IDF

E=planation of Object and Current Field

Object Description: Start with outside layer and wark your way to the inside layer

Fonte: Autor.

A
0001 dowh aterial Gas Up to 10 layers total, 8 for windows
0 n Erter the material name for each layer
[0007] GlobalGeametyRules
[0001] Zane Field Description:
[000E] BuildingSurface: Detailed ID:s5 )
[0001] HYACT emplate: Thernostat Select from list of objects v
Field Units Obijl | obiz | obz | Obi4 | Objs | obE
M ame Wwall_0_S Wwal_10_5 wiall_20 5 Wwall_30_5 Wwal 505 wiall_0_M12
Outside Layer Al A10 A20 A30 AB0 A0
Layer 2 Tijalo_pe Tijala_pe Tijala_pe Tijalo_pe Tijala_pe Tijola_m_12
Layer 3 Ar_Scm Ar_9em Ar_Sem Ar_Scm Ar_12em
Layer 4 Tijolo_pe Tijolo_pe Tijalo_pe Tijolo_pe Tijolo_m_12
Layer 5 Al A10 A20 A30 A0
Layer 6
Layer 7
Layer 8
Laver 3
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Figura 31 - Classe BuildingSurface:Detailed.

Clazs List Caorments from IDF
[0001] HeatE alancedlgorithm

[0001] Timestep

[0001] Site:Lacation

[0005] SizingPeriod:D esignD ay

[0001] RunPeriod

[0010] RunPerodContral:5 peciall ays

[0001] RunPerodControl:0aplightS avingT ime
[0007] ScheduleT ypeLimits

[0002] Schedule:Compact

{ggéi m:t:;::}:.&irﬁap Exp.lanaliun Uf. D.biecl and Curent F.ield .
[0001] *windowh ateral Glazing Object Desoription: Allows for detailed entry of bulding heat transfer surfaces. Does not include subsurfaces such as windows &
[0001] “Windowh aterialk Gas or doors.
[0015] Construction -
[0001] GlobalGeometyRules r[;eli‘ll:)escnptlon
Enter a alphanumeric value
This field iz required v
Figld Unity bl | Objz | Ohia | i | Obis | ObiE
Surface Type Floar whall wiall Roof Wwall whall
Conztruction Mame Wall_0_5 wall 05 wiall_0_M12 ‘whal_0_5 Wall_0_5 wal 20 G14
Zone Name AEO728 AED728 SEO728 AEDT2E AEO7ZE AEO728
Outzside Boundary Condition Adiabatic Adiabatic Adiabatic Adiabatic Adiabatic Outdaors
Outside Boundary Condition Object
Sun Exposure MaSun MaSun MoSun MoSun MaSun SunE=posed
wind Exposure MHawind Mowind Motwind Maotwind Mowind WindE xpozed
“igw Factor to Ground
Mumber of Vertices 4 4 4 4 4 4
“Wertex 1 <-coordinate m 4371543978636 1.371543978896 4.371543978896 1371543578896 4.371543979896  1.371543978896

Fonte: Autor.

Figura 32 - Classe HVACTemplate:Thermostat.

Class List Comments from IDF
[0001] HeatB alancedlgarithm

[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0005] SizingPeriod:DesignD ay

[0001] RunPeriod

[0010] RunPerodControl: Speciall ays

[0001] RunPerodControl:D aylightS avingTime
[0007] ScheduleTypelimits

[0002] Schedule:Compact

{ggéi m:t::::}'.ﬁirﬁa Explanation of Object and Current Figld

|00m WindU\v\;Malerfal.Glazing Object Description: Zone themmostat control. Referenced schedules must be

[0001] ‘Windowh aterial:Gas defined elsewhere in the idf. Thermostat control type iz

[0015] Construction dual setpaint with deadband. It is not necessany to create

|0001] GlobalGeometyRules a themmostat object for every zone. only for each unique

|0001] Zone et of setpoint schedules. For example, an office building
may have two thermostat objects, one for "Office and one
for "Storage’.

Field Urits Objl

Mame

Heating Setpoint Schedule Mame

Constant Heating Setpoint C 24

Cooling Setpoint Schedule Hame

Constant Cooling 5 etpoint C 26

Fonte: Autor.
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Class List

0010] RunPeriodContial:S pecialD aps

0001] RunPeriodContial:D aylightS avingT ime:
0007] ScheduleTypelimits

a002] Scheduls:Compact

0012] Material

0004] b aterial:AilG ap

0007] windowhd aterial: Glazing

0001 ] *windovtd aterial: Gas

0015] Construction

0001] GlobalGeometyRules

0007] Zone

0008] BuildingSurface: Detailed

0001] HWACTemplate: Theimostat

0001] HWACT emplate: Zone:l dealloadsdirs pstem
0001] Output anableDictionary

0017 Output:T able: SummanF eports

00071] OutputControk T able:S e

Figura 33 - Classe Output:Variable.

Comments from IDF

Explanation of Object and Curent Field

Obiject Description: each Output/arisble command picks variables to be put onta the standard output file [.esa)
some variables may not be reported for every simulation,

a list of varables that can be reparted are avalable after a run an

the report dictionary file [rdd) if the Output\ariableDictionary has been requested

Field Description:

Field Urits b1 [Obj2
Key Value # #
Yariable Mame Zone Ideal Loads 2one 1 otal e - | Zone |deal Loads Zone Tatal Heating Energy

Reporting Frequency

Timestep Timestep

Schedule Name

Fonte: Autor.
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APENDICE B —- RESULTADO DE TODAS AS SIMULACOES REALIZADAS

Quadro 11 - Resultado de todas as simulagdes realizadas no EnergyPlus.
Espessura de revestimento

2,5cm 2,0cm 1,5cm
Fachada | Largura bloco | Argamassa | CgTR (kWh) | CgTR (kWh) | CgTR (kWh)

Norte 9cm A0 3,54 3,62 3,69
Norte 9cm Al10 3,18 3,59 3,44
Norte 9cm A20 3,01 3,16 3,31
Norte 9cm A30 2,88 3,04 3,21
Norte 9cm A50 2,71 2,89 3,09
Norte 12cm A0 3,19 3,25 33
Norte 12cm A10 2,89 2,99 3,09
Norte 12cm A20 2,75 2,86 2,99
Norte 12cm A30 2,64 2,77 2,91
Norte 12cm A50 2,50 2,64 2,81
Norte 14cm A0 2,82 2,86 2,9
Norte l14cm Al10 2,58 2,66 2,73
Norte 14cm A20 2,47 2,56 2,65
Norte 14cm A30 2,38 2,48 2,59
Norte 14cm A50 2,27 2,38 2,5
Oeste 9cm A0 4,78 4,88 4,99
Oeste 9cm Al0 4,27 4.4 4,63
Oeste 9cm A20 4,04 423 4,45
Oeste 9cm A30 3,86 4,08 4,32
Oeste 9cm A50 3,63 3,87 4,15
Oeste 12cm A0 4,27 4,35 4,43
Oeste 12cm Al0 3,87 4 4,14
Oeste 12cm A20 3,67 3,83 4
Oeste 12cm A30 3,53 3,7 3,89
Oeste 12cm A50 3,34 3,53 3,75
Oeste 14cm A0 3,75 3.8 3,85
Oeste l4cm Al10 3,44 3,53 3,64
Oeste 14cm A20 3,28 3,4 3,53
Oeste 14cm A30 3,17 3,3 3,45
Oeste 14cm A50 3,01 3,17 3,34
Leste 9cm A0 4,75 4,84 493
Leste 9cm A10 4,24 4.4 4,57
Leste 9cm A20 4,00 4,19 4.4
Leste 9cm A30 3,83 4,03 4,27
Leste 9cm A50 3,60 3,83 4.1
Leste 12cm A0 4,27 4,33 4.4
Leste 12cm A10 3,85 3,98 4,11
Leste 12cm A20 3,65 3.8 3,97
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Leste 12cm A30 3,5 3,67 3,86
Leste 12cm AS0 3,31 3,5 3,72
Leste 14cm A0 3,77 3,81 3,85
Leste 14cm Al10 3,44 3,53 3,63
Leste 14cm A20 3,28 3,39 3,52
Leste 14cm A30 3,16 3,29 3,43
Leste 14cm AS0 3,00 3,15 3,32

Fonte: Autor.
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APENDICE C — CALCULO DAS ANALISES ESTATISTICAS

Nesta se¢do foram analisadas se os parametros de entrada influenciam de forma
significativa as CgTR demandadas pelo modulo computacional em estudo. Os dados obtidos
foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) com nivel de confianca de 95% (a =0,05).
Para os resultados significativos, realizou-se o Teste de Tukey para comprovar a diferenca entre

as médias dos grupos.

Tabela 2 - Resumo dos grupos de orientacdo solar.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Norte 45 130,77 2,91 0,13
Oeste 45 174,54 3,88 0,23
Leste 45 173,47 3,85 0,22

Fonte: Autor.

Tabela 3 - Teste de Tukey para orientagdo solar.

Norte QOeste Leste
Norte Diferenca entre médias (dM) — -0.973 -0.9489
P — <.001 <.001
QOeste  Diferenca entre médias (dM) — 0.0238
P — 0.964

Leste  Diferenca entre médias (dM) —

P —

Fonte: Autor.

Tabela 4 - Resumo dos grupos de larguras dos blocos ceramicos.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
9cm 45 176,92 3,93 0,38
12cm 45 159,80 3,55 0,30
l4cm 45 142,06 3,16 0,22

Fonte: Autor.
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Tabela 5 - Teste de Tukey para as larguras dos blocos ceramicos.

9 cm 12 cm 14 cm
9 cm dM — 0.380 0.775
P — 0.003 <.001
12ecm dM — 0.394
P — 0.002
14cm dM —
P _

Fonte: Autor.

Tabela 6 - Resumo dos grupos das argamassas.

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
A0 27 107,22 3,97 0,44
Al10 27 98,82 3,66 0,35
A20 27 9439 3,50 0,32
A30 27 91,24 3,38 0,30
AS50 27 87,11 323 0,27

Fonte: Autor.

Tabela 7 - Teste de Tukey para as argamassas.

A0 Al10 A20 A30 AS0

A0 dM — 0.311 0.475 0.592 0.745

P — 0.289 0.026 0.003 <.001
Al10 dM — 0.164 0.281 0.434

P — 0.838 0.393 0.054
A20 dM — 0.117 0.270

P — 0.947 0.435
A30 dM — 0.153

P — 0.870
AS0 dM _

P _

Fonte: Autor.



Tabela 8 - Teste de Tukey para as espessuras de revestimento.

1,5cm 2,0 cm 2,5cm
1,5 cm dM  — 0.140 0.277
P — 0.537 0.091
2,0 cm dM — 0.138
P — 0.547
2,5cm dM —
P N

Fonte: Autor.
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