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RESUMO

No Brasil, as habitacbes de interesse social sdo geralmente projetadas com as mesmas
caracteristicas construtivas por todo pais, desconsiderando o clima e peculiaridades do local, 0
que resulta em um nivel de eficiéncia energética insatisfatoria e o desconforto térmico interno
dos moradores. Assim, tem-se intensificado a busca pela a melhoria do desempenho
termoenergético dos edificios por meio dos materiais e/ou componentes de construcdo que
possam amenizar tanto a elevacdo da temperatura interna no ambiente construido quanto ao
impacto ambiental e econébmico do sistema construtivo. A partir disto, produtos cimenticios
com borracha de pneus inserviveis, sem fungdo estrutural, tém-se mostrado vidveis para a
aplicacdo neste contexto devido a sua propriedade de baixa condutividade térmica em vistas
aos concretos e argamassas convencionais. Portanto, o presente trabalho buscou estudar
argamassas compostas pelas matérias-primas cimento-areia-residuos de borracha de pneus
inserviveis para a confeccdo de placas de vedacdo com caracteristicas favoraveis para o
melhoramento termoenergético das edificacbes. Foram realizados ensaios para a
caracterizacdo dos materiais e estudo de dosagem do compdsito cimenticio com particulas de
borracha, sendo nestas argamassas com borracha aplicados os ensaios de resisténcia a flexao e
a compressdo, de absorcao de agua e de condutividade térmica. Também foram verificados os
métodos de moldagem para a fabricacdo de placas cimenticias com borracha, bem como o
desempenho térmico dessas placas quando aplicadas como forro de cobertura de habitacGes
através de simulagfes computacionais (EnergyPlus). As placas de argamassas cimenticias
com 15% de borracha conferiram o valor médio de resisténcia a flexdo de 4 MPa e reducdo de
21% da condutividade térmica quando comparada as argamassas tradicionais. Quanto a
avaliacdo termoenergética, moradias com forro de placas cimenticias com borracha tiveram
menores picos de fluxos de calor quando comparado ao forro tradicional de PVVC (Policloreto
de Vinila) para as cidades de Corumba e de Campo Grande. Desta forma, os resultados
encontrados validam a utilizacdo da dosagem de argamassa cimenticia com até 15% de
borracha de pneus inserviveis, o que torna um produto com menor massa especifica,
tecnicamente vidvel para aplicagdo como placas pré-moldadas e com o potencial no
melhoramento do desempenho térmico das moradias ao compara-lo com as placas
convencionais cimenticias e/ou de PVC.

Palavras-chave: residuo; desempenho térmico; habitacdo de interesse social; simulacéo

computacional.



ABSTRACT

In Brazil, social interest housing is generally designed with the same constructive
characteristics throughout the country, disregarding the climate and the place’s peculiarities,
which results in a level of unsatisfactory energy efficiency and residents internal thermal
discomfort. Thus, the search has been intensified for the buildings thermoenergetic
performance improvement through materials and/or building components that can soften both
the built environment internal temperature increase and also the building system
environmental and economic impact. Starting from this, non-structural tire rubber waste
cementitious products have been shown to be viable for application in this context due to their
low thermal conductivity property for concrete and conventional mortars. Therefore, the
present work aimed to study mortars composed by the raw materials cement-sand-rubber tire
waste to produce sealing plates with advantageous characteristics for the buildings
thermoenergetic improvement. Tests were performed to characterize the materials and study
the dosage of cementitious composite with rubber particles, and in these mortars with rubber
applied the tests of flexural and compressive strength, water absorption and thermal
conductivity. It was also verified the molding methods for the manufacture of rubber
cementitious plates, as well as the thermal performance of these plates when applied as a
housing roof by computer simulations (EnergyPlus). The cementitious mortar plates with
15% rubber gave the mean value of 4 MPa bending resistance and a 21% reduction in thermal
conductivity when compared to traditional mortars. As for the thermo-energetic assessment,
dwellings ceilined with cementary plates with rubber had smaller peaks of heat flows when
compared to the traditional PVC ceilining (polyvinyl chloride) for the cities of Corumbé and
Campo Grande. In this way, the found results validate the use of cementitious mortar dosage
with up to 15% rubber tire waste addition, which makes a product with smaller specific mass,
technically feasible for application as precast plates and with potential to improve the thermal
performance of houses when compared to conventional cementitious and/or PVC (Polyvinyl
Chloride) plates.

Keywords: waste; thermal performance; social interest housing; computational simulation.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o governo federal lancou em 2009 o programa para construcdo de
habitacdes de interesse social, denominado “Minha casa, minha vida” (PMCMV) com o
intuito de reduzir o déficit habitacional no pais (MINISTERIOS DAS CIDADES, 2011).
Desde 2009, ja foram contratadas mais de 5 milhdes de unidades habitacionais, beneficiando
mais de 20 milhdes de pessoas (MINISTERIOS DAS CIDADES, 2018). Porém, com a
diminuicdo do crédito para financiamento de imoveis e a alta taxa de desemprego devido aos
anos de crise, fez com que aumentasse em 7% o déficit habitacional no Brasil de 2007 a 2017,
atingido 7,78 milhdes de unidades habitacionais (GAVRAS, 2019).

Além de ser uma tentativa de reduzir o déficit habitacional no Brasil, as habitagdes de
interesse social vém como garantia de suprir o direito a moradia que é um direito
fundamental, civil, politico, econdmico e social, que excede os direitos individuais e atinge
direitos coletivos, como direito a agua (BRASIL, 1988). Portanto, 0s programas
governamentais se preocupam mais com a quantidade do que a qualidade, e nesse contexto,
construtores procuram intensificar cada vez mais o lucro e diminuir o tempo de execucéo, o
qgue acarreta uma série de problemas na construcdo civil que estdo vinculados com a
desatualizacdo do construtor ou falta de rigor no cumprimento das normas de desempenho e
técnicas construtivas (BARBOSA, 2017).

As tipologias construtivas para as habitacbes de interesse social no Brasil sdo
geralmente projetadas com as mesmas caracteristicas, desconsiderando o clima e as
peculiaridade do local, o que resulta em um nivel de eficiéncia energética insatisfatoria e o
desconforto térmico dos moradores (INVIDIATA, 2016). Isto faz com que o uso de energia
para climatizacdo dessas moradias por meio de ventiladores e condicionamento do ar
contribua cada vez mais com o aumento da demanda global de energia (IEA, 2018). O Brasil,
em 2017 no setor de edificacdes (residéncias, comércio e edificios publicos), apresentou cerca
de 51% do consumo total de energia elétrica, sendo que o consumo residencial é responsavel
por aproximadamente a metade do consumo do setor da edificacéo, ou seja, 26% do consumo
total de eletricidade no pais.

Para tanto, encontrar solugGes para melhorias nos projetos de moradias de interesse
social, pois € essencial para obtencdo da eficiéncia energética no ambiente que se realize
projetos focados na reducdo de consumo de recursos naturais, materiais e energia na
construcdo e operacdo (VIERA et al. 2012; LIMA et al. 2012; TRIANA et al. 2015;
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MAZZAFERRO et al. 2014; INVIDIATA, et al. 2015; DIDONE et al. 2016; TRIANA et al.
2018). A escolha correta na aplicagdo de materiais e componentes construtivos no sistema de
vedacOes € estratégia que se aproxima de edificagdes mais eficientes e sustentaveis. Um
projeto sustentavel, segundo Goulart (2009) deve ser socialmente justo e economicamente
viavel, deve ser ecologicamente correta, além de outras variaveis, na qual destaca-se 0 uso
racional de energia.

Algumas estratégias adotadas em estudos e pesquisas na tentativa de reducdo de
consumo de recursos naturais e materiais no setor da construcdo sao a utilizacdo de materiais
alternativos oriundos do reuso ou reciclagem de refugos domésticos, residuos de construcgdo e
demolicgdo, processos industriais e outros tipos de residuos. Estas medidas precisam estar
comprometidas em manter as propriedades fisicas, mecanicas e durabilidade exigidas em
normas. Assim, 0s projetos de moradias sociais devem considerar materiais € componentes
construtivos que se adequem ao clima e as peculiaridades do local da implantacdo destas
residéncias, e atendam o padrdo minimo de desempenho de edificios residenciais, como
apresentado na NBR 15575 (2013), a qual exige que a habitacdo social seja construida para
uma vida atil de pelo menos 50 anos.

Os projetos habitacionais representativos utilizados no PMCMV, cuja a renda é até
trés salarios minimos, séo servidos de dois quartos, banheiro, sala de estar, cozinha, corredor
de circulagdo e area de servigo externa; no entanto, as caracteristicas predominantes quanto
construcdo sdo habitacdes com 39,75 m2 de area util em paredes internas e externas de blocos
ceramicos ou blocos de concreto ou paredes monoliticas de concreto com 10 cm de espessura,
e cobertura com &tico e telhamento cerdmico com forro de PVC (TRIANA et al., 2015).
Segundo Triana et al. (2018), estes projetos destacam-se pelo mau desempenho no clima atual
e que, no futuro, serdo ainda mais desconfortaveis. Tradicionalmente, os projetos sdo
avaliados a partir de dados meteoroldgicos de anos anteriores que ndo levam em consideracao
a vida util da edificagdo. As projecOes do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
— IPCC apontam que nos proximos 100 anos podera haver um aumento da temperatura media
global entre 1,8°C e 4,0°C, o que podera acarretar em projetos habitacionais com a
necessidade ainda maior de concepgdes e detalhes construtivos onerosos voltados para o
atendimento do desempenho térmico das edifica¢bes (INPE, 2017).

Analisando o cenario no Brasil, um dos responsaveis pela elevacdo da temperatura
interna em edificacOes térreas é a cobertura, principalmente devido a exposicéo da superficie

a radiacdo solar. Estas residéncias quando s&o providas de telhas aparentes (ou seja, quando a
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mesma ndo possui forro ou laje para separar o atico do restante da casa) fica mais perceptivel
o desconforto térmico. Entretanto, a busca por materiais que amenizam a transferéncia de
calor do meio externo (cobertura) ao meio interno se faz necessaria para proporcionar o
conforto térmico e reduzir o consumo de energia para resfriamento da edificagdo (MICHELS
etal., 2007).

Pellegrino et al. (2016) apds analisarem edificacBes habitacionais tradicionais na
cidade de Kolkato, na India, indicam que simples intervencdes nas edificacdes, como
revestimento reflexivos, uso de peliculas seletivas em vidros, isolamento térmico do telhado, e
adocdo de ventilagdo natural conciliada a rotina de seus moradores podem contribuir na
reducdo no desconforto térmico e apelo ao ar-condicionado.

No Estado de Mato Grosso do Sul, Didoné et al. (2016) realizaram medicGes in loco
em edificacdes habitacionais de interesse social nas cidades de Campo Grande, Sidrolandia e
Corumba. Estas residéncias foram construidas no sistema construtivo de paredes monoliticas
de concreto com distingdo nos materiais utilizados na cobertura, forro e as janelas dos
dormitorios. As autoras concluiram que € necessaria a atencdo a adocdo em solucdes
compativeis com o sistema construtivo como janelas compostas de materiais translucidos e a
aplicacdo de forro na cobertura com boas caracteristicas de transmitancia e de capacidade
térmica.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo — IPT (2018),
os isolantes térmicos podem ser resistivos quando o material ou produto possui a
caracteristica de dificultar a transferéncia do calor por conducdo e reflexivos quando
minimizam a passagem por radiacdo. Sendo assim, aliando a sustentabilidade com a eficiéncia
energética no ambiente construido, tem-se a procura por materiais alternativos, como a
borracha de pneus inserviveis, que possuem caracteristicas de baixa condutividade e
viabilidade fisico-mecanica no uso em compositos cimenticios (MEDINA, 2017).

O emprego de um material mais resistente, mais duravel e que emprega menos
matéria-prima de alto consumo energético € sem divida, um material mais sustentavel. Por
isso, 0s compositos cimenticios com incorporacdo de residuos conseguiram se tornar um
material ambientalmente mais aceitdvel. O desempenho desses materiais e elementos
construtivos sdo aspectos importantes para a formulacdo de estratégias na concepgdo da
edificacdo com eficiéncia energética. Desta forma, alternativas inovadoras na construcao civil
devem atender os requisitos minimos de durabilidade, desempenho térmico e fisico-mecanico

e garantir sua funcionalidade nas edificacdes.
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Entretanto, as propriedades mecénicas apontadas por diversos pesquisadores apds a
analise de compdsitos cimenticios com borracha de pneus inserviveis constataram a
diminuicdo da resisténcia a compressdo axial, assim como a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e de flexdo quando comparado aos compdsitos sem borracha de pneu.
Segundo Albuquerque (2009) e Marques e Akasaki (2012) esta diminuicdo aumenta na
proporcdo que acresce 0 tamanho e o teor das particulas devido a borracha ser um material
que apresenta deficiéncia em aderir a pasta cimenticia, resultando em vazios no compdsito e
menores densidade e resisténcia mecanica. Ja para Rodrigues e Ferreira (2009), a
incorporacgdo da borracha em placas de argamassa proporciona melhora no comportamento
pos ruptura da matriz cimenticia, sendo observado incremento no valor na carga de ruptura da
placa e significativas deformacdes, o que denota grande ductilidade desse material.

Lima et al. (2000) afirmam que apesar das considerdveis perdas de resisténcia
mecanica com a incorporacdo de particulas de borracha de pneus inserviveis, 0 uso do
compdsito cimenticio com borracha pode ser viavel tecnicamente no uso em paredes e
isolamento térmico para fins de cobertura. Macedo et al. (2005) tém observado em suas
pesquisas sobre desempenho térmico que os materiais cimenticios com borracha de pneus
apresentam menores valores nas propriedades termofisicas de condutividade, difusividade,
calor especifico e coeficiente de dilatacdo quando comparados a composi¢cdes cimenticias
semelhantes sem as particulas de pneus.

Apbs realizar o levantamento bibliométrico no contexto do uso de borracha de pneus
inserviveis em composito cimenticios, Alcazas et al. (2018), a fim de verificar as tendéncias
dos estudos em compositos cimenticios com borracha de pneus, observaram que as pesquisas
em sua maioria verificam as propriedades mecanicas, substituindo os agregados miudos pela
borracha de pneu. As autoras ainda complementam que ha caréncia em pesquisas que avaliam
os desempenhos estrutural, térmico e acUstico direcionadas a produtos e componentes
especifico da construcéo civil.

Diante disso, esta pesquisa se propde a explorar tecnologias construtivas a partir da
potencialidade que a borracha de pneu inservivel possui quanto suas caracteristicas
termofisicas de baixa densidade e condutividade térmica, focando na aplicacdo em moradias
sociais que possuem limites restritos de conforto térmico, ja que os projetos desconsideram o
clima local e aplicacdo de materiais e/ou componentes construtivos que possam amenizar a

elevacdo da temperatura interna nos ambientes.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Verificar o desempenho termoenergético de placas cimenticias com borracha de pneus
inserviveis no sistema de cobertura de tipologias de habitaces de interesse social.

1.2.2 Objetivos especificos

- contribuir com estudos para fabricacdo de produtos alternativos na construcao civil, a
partir de placas de compositos cimenticios com borracha de pneu;

- colaborar com estudos e melhorias da eficiéncia energética de edificacGes ja
existentes ou em fases de projetos;

- analisar a significancia das placas cimenticias com borracha de pneus no

desempenho termoenergético das edificacGes residenciais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Borracha de pneu inserviveis e sua aplicacdo na matriz cimenticia

De uma forma sucinta, as matérias-primas do pneu constituem de elastdmero, produtos
téxteis, aco e outros materiais (IBAMA, 2017). E de uma forma mais ampla, o pneu é
composto por: borracha natural — derivado do latex extraido de algumas espécies vegetais,
dentre elas a seringueira, borracha sintética — elastdbmero derivado do petroleo, aco, negro
fumo, 6xidos de zinco e &cido estearico, enxofre (agente vulcanizador), antidegradantes,
aceleradores e retardadores de processo (SINDIPNEUS, 2013).

Quanto a classificacdo dos residuos com relagdo a exposi¢do aos riscos potenciais ao
meio ambiente, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) classifica ha NBR
10.004:2004 os pneus inserviveis como Classe IIA — nédo inerte, por terem teores de zinco e
manganés no extrato solubilizado superiores aos limites estabelecidos pela norma
(BERTOLLO et al., 2000 apud LAGARINHOS, 2011, p. 109).

Para melhor ajuste quanto ao conceito de aproveitamento de residuos como matérias

de construcdo, Rocha et al. (2003) afirmam que:
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a) a valorizagdo energética € quando o residuo é utilizado para geracdo de
energia calorifica;

b) a reciclagem trata da introducéo do residuo no seu ciclo de producdo em
substituicdo total ou parcial de uma matéria — prima;

c) a reutilizagdo é quando o aproveitamento de um residuo, uma ou mais

vezes, na sua forma original, sem beneficiamento.

A borracha de pneus forma particulas que podem ser enquadradas em dois tipos
béasicos: raspas (fibras) procedentes da raspagem das bandas de rodagem durante o processo
de recauchutagem ou particulas granulares, semelhantes a areia ou a brita, procedentes da
trituracdo mecanica com segregacdo das partes metalicas (ALBUQUERQUE, 2009).

Em relacdo as caracteristicas fisicas e mecénicas, quando usadas particulas granulares
de residuo de borracha de pneu como agregado em matriz cimenticia € reduzida a
trabalhabilidade e a resisténcia a compressdo, e causa segregacdo principalmente em
concretos com quantidades entre 80% a 100% de substituicdo de agregado natural por
agregados de residuo de borracha de pneu. Também ha uma diminuicdo na densidade quando
comparado aos concretos com agregados naturais devido as particulas de borracha possuirem
massa especifica menor do que a brita e a areia natural, e consequentemente, aumento da
porosidade do produto final (FLORES - MEDINA et al., 2013).

Gupta et al. (2014), ap6s a analise em concretos com cinza e fibra de borracha de
pneu, verificaram uma reducdo no modulo de elasticidade quando comparado com a amostra
de referéncia, demonstrando que este comportamento esta relacionado a ductilidade destes
compositos, a qual é proporcionada pela a incorporacdo de particulas de borracha. Do ponto
de vista ambiental, o referido autor complementa que o uso de residuo de borracha de pneus
inserviveis como agregados em concretos viabiliza a reducdo no consumo de recursos
naturais, reduz o acumulo de pneus e produz um cenario mais sustentavel na producdo de
materiais da construcdo civil.

No desempenho ao impacto de corpos duros em argamassas contendo borracha de
pneus, Pinto et al. (2016) observaram que as argamassas de revestimentos com particulas de
borracha sdo mais tenazes que as argamassas convencionais, embora haja uma redugéo do
modulo de elasticidade.

Ja a andlise microestrutural de Gupta et al. (2014) em compdsitos cimenticios com
residuos de borracha de pneus inserviveis com relacdo a interface entre cinza/fibra de

borracha e a pasta de cimento mostraram que as fissuras iniciadas na interface e ao redor das
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particulas de borracha de pneu ocasionam a reducdo na resisténcia dos concretos com
borracha, comportamento este corroborado por Glneyisi et al. (2004) pela falta de aderéncia
entre as particulas de borracha e a pasta de cimento.

Angelin et al. (2017) estudaram a substituicdo em massa de 30% de agregado natural
por agregado de borracha de pneu em argamassas e encontraram para as argamassas com
borracha a capacidade de absor¢do de &gua cerca de 4 vezes maior que a argamassa de
controle, como também uma reducéo dos resultados de resisténcias a compressao e a flexdo, e
27% de diminuicdo da massa especifica frente a argamassa com agregados convencionais. No
entanto, para os autores, estas caracteristicas fisico-mecéanicas permitem o uso de argamassas
com borracha em elementos néo estruturais.

Assim, como Flores - Medina et al. (2013) encontraram em seu estudo uma
diminuicdo na resisténcia a compressao, 0s autores Thomas e Gupta (2016) também
obtiveram uma reducdo nas resisténcia a compressao e na resisténcia a flexdo em concretos de
alta resisténcia contendo borracha de pneu em substituicdo parcial de 0% a 20% de areia.
Contudo, foi percebido que houve uma diminuicdo nas resisténcias acondicionada com o
aumento gradativo de quantidade de borracha, ou seja, conforme houve o aumento do teor de
borracha menor foi a resisténcia & compresséo quanto a flexao.

Porém, resultados apontaram a obtencdo de melhores resisténcias a abrasdo em
concreto com borracha de pneu do que em concreto com agregados natural, apontando que
podem ser aplicados estes residuos em concretos de alta resisténcia desde que a incorporacao
de borracha de pneu ndo ultrapasse a 12,5% (massa) na substituicdo parcial do agregado
middo. Os autores indicaram a potencialidade do uso do residuo de borracha em pavimentos,
pisos e estradas de concreto ou ainda para outras superficies sobre as quais as forcas abrasivas
sdo solicitadas por objetos moveis durante o uso (THOMAS et al., 2016).

Em referéncia a tenacidade em compdsito cimenticios, pode-se notar que a inclusdo de
fragmentos de borracha na mistura de concreto aumenta a tenacidade, fato este explicado pela
a propriedade que a borracha de pneu inservivel possui em absorver parte da energia na qual a
matriz é submetida; assim, ganha-se um incremento no valor na carga de ruptura (RASHAD,
2016).

Holmes et al. (2014) e Mohammed et al. (2012) verificaram que o concreto com
borracha é mais eficaz que o concreto convencional na analise das propriedades da absorcéo
sonora em concretos. Os resultados apontaram melhores coeficientes de absor¢do para niveis

mais elevados de substituicdo dos agregados por particulas de borracha no teor de 15% e nas
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dimensdes de 2-6 mm e 10-19 mm. Entretanto, os autores perceberam que ndo houve
diferenga perceptivel no concreto com borracha de pneu no comportamento de isolamento
acustico dos ambientes quando comparado ao concreto referéncia, mas pode ser eficaz na
reducdo de ruido urbanos desde que o ambiente esteja em condicGes apropriadas de absorcéao
sonora.

Outra caracteristica encontrada em compositos cimenticios com borracha de pneu
segundo Benazzouk et al. (2016), quando adicionado residuo de borracha em até 9% do
volume total do concreto ndo gera risco na estrutura do produto final caso seja submetido a
elevadas temperaturas, tornando-se um material capaz de ser utilizado em construcbes de
habitacGes sem maiores riscos em caso de incéndios, por exemplo.

Os estudos mostram que materiais cimenticios adicionados de borracha de pneu
podem atender a resisténcia mecanica minima quando aplicados como elementos construtivos,
como também apresentam bom desempenho em relagdo a impacto de corpo duro, a absorcao
sonora e a tenacidade, deixando aberto o viés para 0 avango nos estudos em argamassas

cimenticias como componentes de vedacdo de edificacOes.

2.2 Propriedades termofisicas do compdsito cimenticio com borracha de pneu inservivel

Diante dos conceitos de comportamento e desempenho térmico, 0s materiais e
componentes dos sistemas de vedacOes de edificios reagem termicamente em funcdo das
propriedades termofisicas que possuem, sendo as mais relevantes a densidade (p), a
condutividade térmica (1) e o calor especifico (c).

A busca por materiais alternativos na comunidade da construcgéo civil vem sendo feita
através de estudos em concretos e argamassas, objetivando as possiveis vantagens no uso de
residuos na insercdo de compositos cimenticios, vantagens estas investigadas por
Sukontasukkul (2009) em concretos com fragmentos de borracha de pneu para uso em
painéis. Os resultados encontrados pelo autor mostraram uma reducdo aproximadamente de
20% a 50% na condutividade térmica quando comparados com concretos comuns, e
complementa que a condutividade térmica é inversamente proporcional a densidade do
material, e portanto, o concreto com borracha de pneu por possuir menor densidade expde um
valor menor de condutividade térmica.

Os autores Shah et al. (2014), quando investigaram concreto com borracha de pneu em
substituicdo de 15% no volume de agregados naturais, encontraram um aumento da

resisténcia térmica com o aumento do teor de borracha. Turgut et al. (2008) confirmaram tal
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comportamento em seus estudos em compaositos cimenticios com borracha de pneu para uso
em blocos, sendo observada uma diminuigdo significativa da transmitancia térmica.

Shah et al. (2014), Turgt et al. (2008) e Benazzouk et al.(2008) conferiram a melhora
na resisténcia térmica e a baixa condutividade térmica aos materiais cimenticios com
particulas de borracha de pneu pelo fato do aumento de retencdo de ar nas misturas, causado
pelo processo de ndo molhamento das particulas durante o preparo da mistura fresca, e
consequentemente, este aumento de incorporacao de ar nas misturas contribuiu na reducao das
pontes térmicas existentes na matriz.

Turgut et al. (2008) destacaram a baixa massa especifica com o bom desempenho
térmico dos compdsitos cimenticios com borracha de pneu quando comparados a compdsitos
cimenticios convencionais, indicando que este material de construcdo apresenta grande
potencial na producdo de fechamentos (sem funcéo estrutural) em moradias sociais. Outra
sugestdo apontada por Shah et al. (2014) € o uso de concreto com borracha de pneu em lajes
(cobertura) de telhado como alternativa para melhorar o desempenho térmico em edificagdes.

Pelisser et al. (2012) analisaram o efeito dos teores de 20%, 40% e 60% de borracha
de pneus inserviveis em substituicdo de areia em composito cimenticios e constataram que a
caracteristica de maior resistividade térmica sdo em argamassas com a maior adicdo de
borracha, ou seja, argamassas leves, o que conferiu o potencial uso em fachadas, pois
mostrou-se 15% mais eficiente termicamente. Os autores consideraram que um painel de
argamassa com particulas de borracha com cerca de 10 cm de espessura pode alcancar um
indice de resisténcia térmica de 0,306 m2K/W e uma transmiténcia térmica limite de 3,27
W/m?K para a fachada de edificios localizados na zona bioclimética brasileira 3.

Mohammed et al. (2012) em estudos de blocos de concreto com 50% de borracha de
pneu obtiveram reducdo na condutividade térmica de 1,13 W/mK para 0,67 W/mK, e as
densidades que eram aproximadamente 1980 kg/m3 passou a ser cerca de 1500 kg/m3, quando
comparado aos blocos tradicionais.

Portanto, os elementos construtivos de compésitos cimenticios com borracha
tendéncia apresentar melhores propriedades termofisicas que 0s materiais convencionais de
concreto e argamassa quando submetidos ao processo de transferéncia de calor. Logo, a
apresentacdo de resultados sobre o comportamento térmico do sistema construtivo com
componentes cimenticios adicionados de borracha de pneu se faz necessario para verificar a

contribui¢do no desempenho térmico do ambiente construido.
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2.3 Forros e seu papel termoenergético na cobertura

Segundo a NBR 15575-5 (ABNT, 2013) a cobertura de uma edificacdo tem a funcéo
de “assegurar estanqueidade as aguas pluviais e salubridade, proteger demais sistemas da
edificacdo habitacional ou elementos e componentes da deterioracdo por agentes naturais, e
contribuir positivamente para o conforto termoacustico da edificagao habitacional”.

As diretrizes no ambito do Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV) para o
sistema de cobertura de casas térreas, segundo o Ministério de Estado das Cidades (BRASIL,
2017), sendo ideal a composicéo laje-forro e atico com telhado em estrutura de madeira ou
metalica; e em caso de uso de telhas cerdmicas esmaltadas, de concreto ou de fibrocimento,
utilizar telhas de cor clara, cujas diretrizes sdo oriundas da NBR 15575 (ABNT, 2013)

O sistema de cobertura é a principal fonte de acumulacao de calor em uma edificacdo
horizontal, contribuindo com aproximadamente 70% com ganho total de calor dentro de um
edificio (VIJAYKUMAR et al., 2007). Dado que o telhado absorve a maior parte da radiacdo
solar durante os dias quentes, a quantidade de calor que se irradia das superficies quentes no
verdo pode chegar a 750 W/m2 quando a temperatura da superficie do telhado é de
aproximadamente 65°C (BOWMAN et al., 1997). E segundo Urban e Roth (2010), a
temperatura de telhados escuros normais atinge 66°C ou mais durante os dias quentes. Por
outro lado, um telhado refletivo em condi¢Ges ambientais semelhantes fica aproximadamente
28°C mais frio.

Deste modo, o ganho de energia térmica interna em moradias horizontais, por meio de
transferéncia de calor em coberturas, inicia-se com a incidéncia da radiagdo solar sobre a
superficie das telhas e as aquece. Uma parte deste calor € perdida por conveccgdo e radiacdo e
a outra parte absorvida pelas telhas, que por sua vez é transmitida ao atico. E no interior do
atico, o calor das telhas é transferido até a superficie do forro por conveccdo e radiacéo
(MICHELS, 2007). Logo, o calor do conjunto cobertura (telhado e atico) é parte absorvido

pelo forro e irradiado para 0 ambiente interno, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 - Representagdo da troca de calor em uma cobertura

Calor Irradiado do telhado

Calor Solar Calor Refletido
Incidente - para o telhado

Calor Convectivo

\\_~ ~

Forro
Calor -
Conduzid

- : Calor Imadiado Calor Iradiado
Calor Refletido  pelo telhado para o ambiente

Calor Convectivo & Emitida
peko fomo

a) Representacdo das trocas de calor em um telhado e b) Representagéo das trocas de calor em um forro
Fonte: Vitorino et al. (2003)

Calor Convectivo

Portanto, numa cobertura constituida de telhado e forro, o forro possui um papel
importante no aquecimento interno do ambiente, pois € o componente que esta localizado
entre o telhado e espago interno. Logo, o material constituinte do forro influencia nas cargas
térmicas transmitidas aos ambientes internos por meio da cobertura e a adogdo de materiais
que colaborem com o desempenho térmico se faz necessaria.

Algumas sugestdes sdo trazidas pelos os autores Shah et al. (2014) como uso de lajes
de concreto com borracha de pneu e por Pelisser et al. (2012) no uso e aplicacdo em painéis
cimenticios com borracha. Ambos sistemas de construcdo conferiram melhores resultados de
condutividade térmica em relacdo aos concretos e argamassas convencionais, porem sem
detalhamento do desempenho térmico da edificagdo provida destas solucdes construtivas.

A fim de diminuir o ganho térmico nas edificacfes por meio das coberturas tem-se
realizado estudos em materiais e/ou componentes com caracteristicas de isolamento térmico
em construcdes residenciais e comerciais na tentativa de reduzir o custo de operagdo com
consumo de eletricidade em projetos de resfriamento e aquecimento. AsS normas
internacionais classificam o0s materiais isolantes térmicos e resistivos como aqueles que
reduzem a transferéncia de calor por conducdo; e os isolantes refletivos e as barreiras
radiantes sdo os que reduzem a troca de calor por radiagdo (VITTORINO et al., 2003).

Michels (2007), apo6s fazer estudo na reproducdo compacta da cobertura de uma
edificacdo submetida a radiacdo solar e as trocas de calor por conveccdo, verificou que as
telhas ceramicas porosas e as telhas de fibrocimento brancas reduziram representativamente
as temperaturas superficiais das telhas e o uso de isolamento térmico reflexivo contribuiu na
diminuicdo da transferéncia de calor em todas as se¢des no ganho de energia atraves da
cobertura.
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Pires et al. (2004) verificaram o efeito da barreira radiante em um sistema de cobertura
e apontou que a eficiéncia de uma subcobertura composta por feltro de 1& de vidro revestida
com pelicula de aluminio na face superior e na face inferior revestida com laminado branco é
quase 5 vezes maior que a cobertura de fibrocimento sem a aplicacdo de uma subcobertura.

Dias (2016) avaliou o desempenho térmico do protétipo reduzido de uma cobertura
através de simulages com o programa EnergyPlus, buscando resultados comparativos de
desempenho térmico com cobertura de laje, telhas de fibrocimento e vegetal. A pesquisa
apontou que o telhamento de fibrocimento utilizado como referéncia pelo o pesquisador
apresentou condi¢cbes desfavoraveis para um bom desempenho térmico e uma simples
aplicacdo de uma cor branca externa mostrou-se uma técnica econémica e pratica no
aperfeicoamento significativo na reducéo de ganhos de calor pela cobertura.

Barbosa (2017) ao estudar a influéncia da orientacdo solar considerando diferentes
padrbes de uso no desempenho térmico em moradias na cidade de Goiania (zona bioclimética
6), constatou que a orientacdo da fachada solar ao norte e ao sul foram que obtiveram o
melhor desempenho e que a orientacéo solar por si s6 ndo define o desempenho, uma vez que
a edificacdo com baixa carga térmica interna orientada a leste ou oeste é capaz de obter
melhor desempenho quando comparada a uma edificagdo orientada a norte ou sul com alta
carga térmica interna.

Mazzaferro et al. (2014) estudaram o desempenho térmico em diferentes tipos de
modelagens de atico em uma edificacdo residencial unifamiliar de 36 m2 (Tabela 1) nas
cidades de Floriandpolis (zona bioclimatica 3), Curitiba (zona bioclimatica 1) e Sdo Luiz
(zona bioclimética 8) através de simulacdo computacional com o programa EnergyPlus. A
partir das dos resultados encontrados pelos os autores para 0s graus-hora para resfriamento e
aquecimento entre a modelagens de aticos, concluiram que a maneira como modelar a
cobertura influéncia sobre a somatdria do graus-hora, e por isto, erros na modelagem pode
acarretar em falta de precisao dos resultados de desempenho térmico da edificagdo. Também,
por ter sido simulado para trés climas diferentes, os autores concluiram que a modelagem do
atico teve influéncia climatica significativa, sendo que o clima mais frio (Curitiba) apresentou

as maiores diferengas percentuais de graus-hora entre as modelagens.
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Tabela 1 - Propriedades consideradas para simulacéo nos estudos realizados por Mazzaferro et al. (2014).

Modelo Envoltéria Cobertura

Geométrico

Telha ceramica de 10 mm e
laje macica de concreto de 100
mm com transmitancia térmica
(V) da cobertura de 5,05
Piso com transmitancia térmica W/m2Ke U = 3,18 W/m2.K
(U) de 3,18 W/m?2K, composta para laje de concreto.
de laje macica 100 mm e piso
ceramico de 10 mme
Paredes com U = 2,34 W/m2K e
espessura 150 mm, composta

Equivalente A
. por blocos cerdmicos de 8 furos .
com e argamassa externa e Telha ceramica de 10 mm,
interna de 25 mm de espessura. camara de ar superior a 50

mm, laje macica de concreto
com 100 mm e forro de gesso
de 30 mm e camada
equivalente com U = 1,91
W/m2.K

Fonte: Mazzaferro et al. (2014) adaptada pela autora (2019)

Michels et al. (2018), ao monitorarem a transferéncia de calor em aticos através de
uma bancada experimental em escala reduzida em quatro configurac6es de coberturas (Figura
2), verificaram para o periodo mais quente em Floriandpolis que todas as coberturas
apresentaram reducdo do fluxo de calor na face superior da laje de concreto com relacdo a
cobertura de referéncia. Em relacdo a resisténcia térmica, a presenca de isolante reflexivo
beneficiou 0 aumento desse valor e também ha pouca influéncia exercida pelo lado em que a

face aluminizada esta voltada.

Figura 2 - Configuragdo das coberturas monitoradas por Michels et al. (2018)

Coberiura Simbolo Configuracdo do sistema de coberfura

Loje de concreto + camara de ar + telha de fibrocimento

REF (@=0.5). Cobertura de referéncia

Laje de concreto + camara de ar + telha de fibrocimento
pintada de branco [a=02)

Laje de concreto + espaco do afico + bamreira radiante
BE | {aluminioc para baixo) + camada de ar (5 cm) + telha de

BRC

fibrocimento convencional (a=0,5)
Laje de concreto + espago do afico + bameira radiante
[aluminic para cima) + camada de ar [5 cm) + telha de
fibrocimente convencional {a=0,5]

BR

Fonte: Michels et al. (2018)
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A resisténcia térmica (R) mostra a eficacia do isolamento térmico nos sistemas de
vedacOes. Nos Estados Unidos, para facilitar a escolha pelo consumidor, os produtos usados
como isolantes por condugédo apresentam o valor de R escrito na embalagem (GHUTS et al.,
2018). Segundo Cengel et al. (2012), a geometria, a espessura, o tipo de material e a diferenca
de temperatura, o qual esteja incluido, sdo fatores que influenciam na taxa da conducéo de
calor. No entanto, a resisténcia térmica superficial, segundo a NBR 15220 (ABNT, 2005),
pode variar de acordo com varios fatores, tais como: emissividade, velocidade do ar sobre a
superficie e temperaturas das superficies, do ar e das superficies vizinhas.

Segundo Akutsu (2018), o bom desempenho térmico de uma edificacdo ndo esta
limitado somente em aplicagdo de isolamento térmico e/ou refletivo, o conceito é mais amplo
e que pode ser alcancado com a atenuacdo das variacOes de temperatura atraves da inércia
térmica. Enquanto a isolacdo térmica € simplesmente impedir a passagem de calor de um
ambiente para outro, a quantidade de massa é que confere a uma edificagdo maior inércia
térmica, e dependendo como o isolante térmico é utilizado, a inércia térmica pode aumentar
ou diminuir.

Didoné et al.(2016) ao fazerem medic¢des in loco em edificacdes horizontais de parede
monoliticas de concreto nas cidade de Sidrolandia e Campo Grande, ambas pertencentes a
zona bioclimatica 6, verificaram o atraso térmico de 1h para a cidade de Sidrolandia com o
sistema de cobertura composta de telhas ceramicas e forro em policloreto de vinila (PVC) de
10 mm; e para a cidade de Campo Grande o valor encontrado foi de 3h de atraso térmico com
a composicdo em telhas de fibrocimento com laje macica de concreto de 10 cm. Segundo as
autoras, acredita-se que o resultado do atraso térmico superior e da maior eficiéncia no
desempenho térmico em Campo Grande foi obtido devido a preponderancia da maior massa
térmica do forro de laje de concreto como constituinte da cobertura.

Dentre as diretrizes construtivas abordadas na NBR 15220-3 (ABNT, 2005) estéo as
configuracOes das vedagdes externas, incluindo parede e coberturas recomendadas para cada
uma das zonas bioclimaticas brasileiras, sendo possivel verificar que em grande parte do pais
é recomendada a adocdo de algum tipo de isolamento térmico junto a cobertura. Quanto os
critérios de cobertura com relacdo a transmitancia térmica, a NBR 15575-5 (ABNT, 2013)
aponta que nas zonas bioclimaticas de 3 a 8 sempre que for considerada uma cor escura para
telha, tera que ter o uso de isolantes térmicos, pois dificilmente sdo atingidos valores

inferiores a 1,5 W/m2K de transmitancia sem o uso deste recurso.
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Chvatal (2014), estudando a relacdo da influéncia da transmitancia térmica e
absortancia nos sistemas de vedagdes no nivel desempenho de verdo pelo método de
simulacdo da NBR 15575:2013, nas cidades de Curitiba (zona bioclimatica 1), Sdo Paulo
(zona bioclimatica 3) e Manaus (zona bioclimatica 8), observou que atribuicdo de diferentes
valores de U e a no sistema de cobertura na temperatura maxima interior varia
consideravelmente quando comparados a combinagdes de U e o para as paredes exteriores. O
referido autor afirmou que os ganhos solares sdo maiores pela cobertura, e as variacdes nas
propriedades termofisicas desse elemento construtivo implicam maiores variagdes na
temperatura interior.

Arantes (2013), ao analisar uma edificacdo com forro e sem forro pertencente ao
conjunto habitacional interesse social da cidade de Bauru por meio de simulacdo
computacional, verificou para um dia de verdo que a utilizacdo de forro, seja ele de PVC ou
de madeira ou de gesso implica em uma atenuacdo das temperaturas internas dos ambientes
quando comparado a edificacdo sem o uso do forro; porém, ndo ha uma significativa diferenca
entre a diminuicdo da temperatura interna a partir da utilizacdo de um ou outro tipo de forro
(PVC, gesso ou madeira).

Deste modo, quando usadas as particulas de borracha de pneus como agregado a
matriz cimenticia € reduzida a trabalhabilidade, a resisténcia mecénica, modulo de tenacidade,
a densidade quando comparados aos compositos cimenticios convencionais. Entretanto,
compositos cimenticios com borracha possuem melhores desempenhos ao impacto de corpos
duros, devido aos compositos cimenticios com borracha serem mais tenazes que 0S
compdsitos tradicionais. E ainda, os compdsitos cimenticios com borracha de pneus possuem
melhores propriedades termofisicas que o concreto e argamassa quando submetidos ao

processo de transferéncia de calor.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo descreve o programa experimental das etapas de desenvolvimento da
pesquisa, de modo que sdo expostos os materiais que serdo utilizados, bem como a
metodologia para atingir os objetivos propostos. Desta forma, foram elencados os ensaios
estabelecidos para a caracterizacdo dos materiais e das placas cimenticias convencionais e
com borracha de pneu inservivel, através do estudo de dosagem, processo de fabricacdo,
propriedades termofisicas e simulagcbes computacionais termoenergéticas em sistemas

construtivos. Na Figura 3 € apresentado o fluxograma do processo.
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Figura 3 — Fluxograma do programa experimental das etapas de desenvolvimento da pesquisa

Caracterizagdo dos materiais
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Fonte: Autora (2019)

3.1 Materiais

O agregado miudo utilizado foi a areia natural de cava, proveniente da regido de Mato
Grosso do Sul, Campo Grande. O cimento empregado foi do tipo CP V ARI, por ser um
material com menos interferéncias de adicdes depois do CPl e por apresentar elevadas
resisténcias nas primeiras idades.

A borracha de pneu inservivel utilizada foi na forma de particula, processada em uma
empresa recicladora deste passivo ambiental de Campo Grande/MS por meio de trituracdo
mecanica e sem nenhum procedimento de lavagem ou tratamento fisico ou quimico na
superficie.

O processo da trituracdo mecénica, inicia-se primeiramente com a moagem dos pneus
inserviveis provenientes de carros, motos e caminhdes que passam por varias laminas de disco
de rotacdo que cortam e trituram os pneus (Figura 4 (a)), a borracha triturada é separada por
peneiras giratérias (Figura 4 (b)) e, ap0s este processo, as fibras metélicas que ndo estdo
presas a pedacos de borracha sdo coletadas através de um separador magnético (Figura 4 (c)).



33

Figura 4 - Etapas de trituracdo de pneus inserviveis

Fonte: Imagens pela empresa recicladora de pneu de Campo Grande/MS

As particulas de borracha utilizadas foram classificadas atraves de peneiramento
manual, utilizando somente as particulas menores e iguais a 2,4 mm (Figura 5). Este processo
foi utilizado para o atendimento posterior da fabricagdo de placas cimenticias, pois segundo a
NBR 15498 (ABNT, 2016), as placas de fibrocimento sem amianto de espessuras superiores a
30 mm ndo séo atendidas pela referida norma. Na Tabela 2 estdo as caracteristicas do cimento
CPV - ARI.

Figura 5 - Imagem das particulas de borracha de pneu peneirada
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Fonte: Autora (2019)



Tabela 2 - Caracteristicas cimento Portland CP V — ARI

Ensaios Fisicos

Item de Controle Média (30 dias)
Material Retido #200 (mesh) (%) 0,0

Blaine (cm?/g) 5909,33

inicio de Pega (min) 171,67

Fim de Pega (min) 265,33
Resisténcia aos 7 dias (MPa) 40,17
Resisténcia aos 28 dias (MPa) 49,59

Ensaios Quimicos

Perda ao Fogo (%) 6,10
Residuo Insoltvel (%) 2,38
MgO (%) 4,01
SO; (%) 3,27

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante do cimento Portland.

Caracterizacao dos materiais
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A caracterizacdo dos materiais areia, particulas de borracha e cimento Portland foi

realizada conforme as referéncias normativas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT), listadas na Tabela 3, além da caracterizagdo fisica correlacionada com a dimenséo e

distribuicdo de tamanho das particulas. Elenca - se também a andlise termogravimétrica para

verificacdo do perfil de degradacdo da borracha em funcdo da variacdo controlada de

temperatura, a qual foi realizada por meio de termogravimetria em equipamento TGA Q50
V20.13 Build 39, da TA, vazdo de 60 ml/min com temperatura de até 900 °C e taxa de

aquecimento de 10 °C por minuto.

Tabela 3 - Referéncias Normativas para Caracterizagdo

Namero de

. Titulo do Ensaio
Referéncia

NBR 52 (ABNT, 2009)

Agregado Mildo — Determinagdo da massa especifica e massa
especifica aparente

NBR 45 (ABNT, 2006)

Agregados — Determinagdo da massa unitéria e dos volumes de vazios

NBR 248 (ABNT, 2003)

Agregados — Determinagéo da composicao granulométrica

NBR 16605 (ABNT, 2017)

Cimento Portland e outros materiais em po — Determinacdo da massa
especifica

Fonte: ABNT adaptada pela autora (2019)

3.2 Estudo de dosagem dos compdsitos cimenticios com borracha

O estudo de dosagem das argamassas partiram das proporgdes 1:4 e 1:6

(cimento:areia), em massa, pois segundo Pinto et al. (2016) e Guelmine et al. (2016), com

tracos de referéncia nas proporcdes 1:3 e 1:5 (cimento: areia) para argamassas de
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revestimento com adi¢do de borracha obtiveram interagdo fisico-mecénica adequada entre as
particulas de borracha com a pasta cimenticia. Os teores de particulas de borracha adicionados
no volume total dos componentes anidros foram de até 20% (Tabela 4) baseado nos resultados
obtidos por Benazzouk et al. (2008), que puderam constatar perdas de resisténcia mecanica
acentuadas em compositos com adi¢des de borracha acima de 20%. A relacdo agua/cimento
foi determinada visando a consisténcia ideal para posterior moldagem das placas cimenticias,
como observado por Canova et al. (2007) em seus estudos com argamassa de borracha de
pneu para revestimento com adequado indice de consisténcia entre 250 mm a 260 mm. Assim,

para o estudo de dosagem adotou-se o indice de trabalhabilidade de 260 £ 5 mm.

Tabela 4 - Estudo de dosagem das argamassas cimenticias com borracha

e [ cimenno || AR T RO T ragountar
identificacéo (9) @ @ (cimento:areia:borracha)
R_4-0 500,00 2000,00 - 1:4
R_4-5 500,00 2000,00 47,2 1:4:0,09
R_4-10 500,00 2000,00 94,4 1:4:0,19
R_4-15 500,00 2000,00 141,6 1:4:0,28
R_4-20 500,00 2000,00 188,9 1:4:0,38
R_6-0 357,14 2142,84 - 1:6
R_6-5 357,14 2142,84 46,4 1:6:0,13
R_6-10 357,14 214284 92,8 1:6:0,26
R_6-15 357,14 2142,84 139,2 1:6:0,39
R_6-20 357,14 2142,84 185,5 1:6:0,52
R _8-0 277,77 2221,16 - 1:8
R_8-5 277,77 2221,16 45,9 1:8:0,17
R_8-10 277,77 2221,16 91,9 1:8:0,33
R_8-15 277,77 2221,16 137,8 1:8:0,5
R_8-20 277,77 2221,16 183,7 1:8:0,66

*A nomenclatura das amostras foi dada da seguinte forma: R_(proporcao de areia)-(teor de borracha).
Fonte: Autora (2019)

Foram moldados, para cada mistura, trés prismas de 4 cm X 4 cm x 16 cm em
conformidade com a NBR 13279 (ABNT, 2005), sendo avaliado, aos 7 dias de idade, as
resisténcias a tracdo na flexdo e a compressdao NBR 13279 (ABNT, 2005). Também foram
realizados os ensaios fisicos de densidade de massa e o teor de ar incorporado conforme NBR
13278 (ABNT, 2005) e de capacidade de absorcdo de agua, indice de vazios e massa
especifica das argamassas conforme descri¢cdes da NBR 9778 (ABNT, 2009).
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Para a anélise do comportamento fisico-mecanico e verificacdo de viabilidade técnica
da fabricacédo das placas cimenticias, foi realizada a avaliacdo da resisténcia a tragdo na flexéo
em placas de argamassas com borracha, aos 7 e 28 dias de idade, conforme NBR 13279
(ABNT, 2005) sendo o vdo adotado entre os apoios inferiores (2 cutelos) da maquina de
ensaio baseado na relagdo obtida entre o vao adotado pela norma citada e o comprimento do
prisma, resultando em 20 cm de véo. As placas cimenticias com borracha foram produzidas
nas dimensdes de 30 cm x 10 cm X 3 cm e seguindo o método de distribui¢do da argamassa
na forma, aplicacdo do adensamento mecanico através da mesa vibratoria, e o tempo de
vibracdo controlado através do surgimento de bolhas de ar na superficie da argamassa (Figura
6).

Figura 6 - Processo de fabricacdo da placa por vibracdo e ensaio mecénico

Fonte: Autora (2019)

Contudo, para atender o menor consumo de cimento aliado a maior adi¢éo de borracha
e a resisténcia de tracdo na flexdo minima de 4 MPa para forros cimenticios apontada pela
NBR 15498 (ABNT, 2016) e, consequentemente, na ado¢do da dosagem para a producao das
placas cimenticias com borracha, foi executado um estudo estatistico por meio de anélise de
variancia (ANOVA) e delineamento experimental em esquema fatorial por meio do teste de
Tukey. Apds andlise estatistica conciliada com a consisténcia ideal para a producgéo das placas
por vibragcdo, o consumo de cimento minimo obtido foi de 396,89 kg/m3 e a relacdo
agua/cimento de 0,70. Desta forma, o ajuste da dosagem foi apresentado na Tabela 5, sendo
os teores de borracha incorporados em substituicdo ao volume da areia, correspondendo aos
teores de 0%,10% e 15%. Os ensaios fisicos e mecanicos nas placas cimenticias com borracha
foram realizados de forma analoga ao estudo de dosagem inicial e acrescido do ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade NBR 9779 (ABNT, 2013).
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Tabela 5 - Dosagem adotadas para placas cimenticias com borracha

Trago unitario (em massa) Teor de Cimento Areia Borracha Agua
(cimento: areia: borracha:agua) borracha (kg/md) (kg/m?3) (kg/md) (kg/m?3)
1: 3,94:0:0,70 0% 396,39 1561,78 - 277,47
1:3,56:0,19:0,70 10% 396,89 1412,93 75,41 277,82
1:3,38:0,28:0,70 15% 396,85 1341,35 111,12 277,80

Fonte: Autora (2019)

3.3 Processo de fabricacao das placas cimenticias com borracha

Para avaliar o efeito dos procedimentos de moldagem na resisténcia fisico-mecanica
das placas cimenticias com borracha de pneus inserviveis foram explorados trés métodos no
processo de fabricacdo das placas com as argamassas a seguir (Figura 7). Em todos os
processos de fabricacdo das placas, a desmoldagem ocorreu apds 24h e a cura das placas foi
via Umida com posterior aplicacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo de forma
anéloga a caracterizacdo das argamassas.

Lancamento: o processo consiste em lancar a argamassa no molde, preenchendo
através do espalhamento manual interno da férma e em seguida foi rasada a superficie.
Entretanto para adequar a consisténcia mais fluida e garantir o espalhamento homogéneo no
molde foi necessario aumentar a relacdo agua/cimento (a/c) de 0,70 para 0,80 nos tragos
adotados.

Vibrada: a metodologia consiste na distribuicdo da argamassa na forma e em seguida é
realizado o adensamento mecanico através da mesa vibratoria. O tempo de vibracdo foi
controlado através do surgimento de bolhas de ar a superficie da argamassa.

Prensada: o procedimento consiste em introduzir e distribuir a argamassa em toda area
da forma. Apo6s a moldagem foi aplicada a prensagem uniaxial em uma prensa hidraulica com
carga média de 9 kN para o traco de argamassa sem borracha de pneu e 7 KN para as
argamassas com borracha de pneu, o tempo foi em média 60 s e 74 s, respectivamente para 0s
tracos sem borracha e com borracha de pneu. E para a conformacdo nos moldes, a relacéo

agua/cimento dimensionado foi de 0,23 para todas as misturas.
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Figura 7 - Imagens processo de moldagem

Moldagem pelo processo de langamento

Fonte: Autora (2019)

3.4 Comportamento térmico das placas cimenticias com borracha de pneu inserviveis

3.4.1 Propriedades Termofisicas

O método de célculo utilizado para avaliagcBes termoenergéticas em edificagdes por
meio das simulacBes computacionais necessita de informacGes das propriedades térmicas
como condutividade e calor especifico, e propriedades fisicas como densidade e espessura dos
materiais constituintes da envoltoria. Desta forma, foi necessaria a realizacdo do ensaio de
condutividade térmica (A) da argamassa cimenticia com borracha para determinacdo desta
propriedade a ser utilizada nas simulagdes termoenergéticas.

Foi moldada uma amostra de placas para cada traco unitario de argamassa com 0%,
10% e 15% de borracha, o qual foi definido no estudo de dosagem. O adensamento das placas

foi realizado por mesa vibratdria e apresentou as dimens@es de 30 cm x 30 cm e espessura de
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62 cm. O ensaio foi realizado no laboratorio de Meio Porosos e Propriedades Termofisicas do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
seguindo respectivamente o procedimento da norma técnica 1SO 8301 (1991) — Thermal
insulation - Determination of steady-state thermal resistance and related properties - Heat

flow meter apparatus conforme mostrado esquematicamente na Figura 8.

Figura 8 — Principio do método de medicdo da resisténcia térmica
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Fonte: Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas — LMPT (2018)
A resisténcia térmica foi determinada a partir da lei de Fourier (equacéo (1)),

T,-T,

) )

onde:

R é a resisténcia térmica (m2K/W);

q1 € g, a densidade de fluxo de calor medido pelos fluximetros (W/m?); e

T, e T, as temperaturas superficiais da amostra medidas por termopares tipo T
dispostos em arranjo diferencial.

Considerando que a amostra € homogénea, foi possivel determinar com a equacéo (2)

a condutividade térmica do material (A),

2

~l N

onde:
A € a condutividade térmica (W/m K); e

L é a espessura da amostra (m).
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3.4.2 Simulagdes termoenergéticas

O EnergyPlus é um programa computacional que foi desenvolvido pelo Departamento
de Energia dos Estados Unidos e o objetivo principal é estimar as trocas energeéticas, niveis de
iluminacdo, aquecimento e resfriamento de edificacGes. Atraves dele é possivel simular o
ambiente construido com diferentes cenarios (clima, sistema construtivo, cobertura,
orientacdo, etc.) conforme o interesse dos usuérios. O software possibilita tomadas de
decisbes de projeto, com relacdo a melhor estratégia a ser adotada antes da constru¢do do
edificio (LAMBERTS et al., 2010).

Sendo assim, para analisar o efeito da placa cimenticia com borracha no desempenho
termoenergética do sistema de cobertura em moradias, foi utilizado o programa EnergyPlus
na versdo 8.9.0, variando as peculiaridades da edificacdo através do objeto
Parametric:SetValueForRun. O referido objeto foi utilizado nas simulagdes termoenergéticas,
o qual permitiu realizar variagfes no sistema de cobertura, nos componentes construtivos das

paredes e na orientagao solar.

3.4.2.1 Modelo base da geometria e sistemas construtivos

Para a modelagem da geometria foi considerada o projeto representativo de habitacéo
unifamiliar, faixa 1, baseando-se no levantamento realizados por Triana et al. (2015) projetos
habitacionais no Programa Minha Casa Minha Vida; e também pelos estudos apontados por
Didoné et al. (2016) nas medicdes em cidades de Mato Grosso do Sul (MS).

O projeto representativo para moradias térreas unifamiliares, faixa 1 de Triana et al.
(2015) constitui-se de 39,75 m? (sala/cozinha = 17,83 m2; Dormitério 1 = 8,07 m2; Dormitdrio
2 = 7,54 m?, banheiro = 4,09 m?2 e corredor de circulagdo entre os quartos 2,21 m2), com as

descricdes dos componentes e materiais de sistemas construtivos conforme tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas dos componentes e materiais de sistema construtivo

Componentes Descricao

13 cm, de blocos ceramicos de 6 furos, com dimensfes 9 cm x 14 cm X
19 cm com 2 cm de reboco interno e externo

2 aguas, telhas ceramicas e espessura, atico e forro de PVC. Inclinacéo:
23,6°.

Paredes

Cobertura

Continua



41

Componentes Descricdo
sala (estar) e dormitdrios de 1,50 m2 com 2 folhas de correr; cozinha
Janelas janela de 1,20 m2 com 2 folhas de correr e banheiro de 0,48 m2. Todas
sem sombreamento
Portas 5 portas de 0,80 m x 2,10 m sendo 2 externas metalicas e 3 internas em
madeira
Beiral 50 cm
Pé direito 2,50 m
Piso Piso (_:erémico de 1 cm de espessura, argamassa de regularizacdo de 2
cm e junta.
Area Construida | 39,75 m2

Pintura

Nao mencionado

Fonte: Triana et al. (2015) adaptada pela autora (2019)

Ja a tipologia construtiva (componentes e materiais) de moradias de interesse social

nas zonas bioclimaticas 6 e 8, na qual as pesquisadoras Didoné et al. (2016) realizaram o

monitoramento de um dormitério de edificacbes nas cidades de Sidrolandia (zona

bioclimatica 6), Corumbé (zona bioclimética 8) e Campo Grande (zona bioclimatica 6) antes

da ocupacdo dos moradores, é semelhante aos projetos representativos estudados por Triana et

al. (2015), porém os trés projetos na regido de Mato Grosso do Sul foram de paredes

monoliticas de concreto e distinguem - se quanto aos materiais utilizados na cobertura, forro e

as janelas nos dormitorios e a metragem de area construida, como pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 7— Caracteristicas dos componentes e materiais de sistema construtivo em MS

Cidades Campo Grande Sidroléndia Corumba
Componentes Descricdo
s Monoliticas de
- Monoliticas de concreto com
Monoliticas de concreto com concreto com 10 cm de
10 cm de  espessura,
Paredes 10 cm de espessura, . acabamento em massa corrida | SoPe>sUrd: aca_b amento
acabamento em massa corrida . em massa corrida PVA
PVA espessura interna e .
PVA espessura 2 mm espessura interna e
externa de 2 mm
externa de 2 mm.
Laje pré —moldadas de
concreto 10 cm a
Laje moldado in loco de espessura; telhas de
concreto 10 cm a espessura; Forro em PVC, espessura 10 | fibrocimento e
Cobertura . . ) 7
telhas de fibrocimento e mm,; telhas cerdmicas espessura 6 mm e
espessura 6 mm manta metalizada
dupla face, espessura 2
mm
- Aluminio em duas
Aluminio em duas folhas, uma - .
. . : Aluminio em duas folhas, | folhas, uma fixa e
fixa e outra mével com vidro e . . . .
Janelas uma fixa e outra mdvel com | outra mével com vidro

com veneziana em chapa
metalica.

vidro e sem veneziana.

e com veneziana em
chapa metalica.

Continua
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Cidades Campo Grande Sidrolandia Corumba
Componentes Descricéo
Portas externas metalicas e | Portas externas metalicas e .
Portas . . . . Portas de madeira
internas em madeira internas em madeira
Beiral Nao mencionados Nao mencionados Nao mencionados
Pé direito Né&o mencionados Nao mencionados N&ao mencionados
Piso Revestimento ceramico Revestimento ceramico Revestimento ceramico
Area
P 44 m? 60 m? 43,55 m2
Construida
Tinta Latex,
Tinta latex; acabamento | Tinta latex; acabamento com | acabamento  externo
Pintura externo com massa texturizada, | massa texturizada, espessura | com massa texturizada,
espessura 0,5 cm, na cor bege de 0,5 cm, em cor clara espessura 1 cm, cor
clara.

Fonte: Didoné et al. (2016) adaptada pela autora (2019)

Portanto, foi definido o modelo base para simulagdo computacional contendo 39,72 m?
(sala/cozinha = 17,83 m?; Quartol = 8,06 m%, Quarto2 = 7,54 m2, Banheiro = 4,08 m2 e
corredor de circulacdo entre os quartos de 2,21 m?), com pé direito de 2,5 m. Foram definidas
a partir da geometria ilustrada na Figura 9, as seguintes zonas térmicas: sala/cozinha, Quartol,
Quarto2, Banheiro e atico, com as caracteristicas construtivas conforme Tabela 8. A
geometria foi realizada com o SketchUp Pro 2017; este software é proprio para criacdo de
modelos em 3D e possui interface com o EnergyPlus através do plugin do OpenStudio do
SketchUp.

Figura 9 - Modelo representativo
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Fonte: Autora (2019)
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Tabela 8 - Caracteristicas dos componentes e materiais de sistema construtivo

Componentes Descri¢do

2 4guas, telhas ceramicas e espessura 1 cm, atico ( altura = 1,24 m) com
forro. Inclinagdo: 23,5°.

Aberturas sem sombreamento, janelas do sala/cozinha, dormitérios e
Janelas cozinha de 1,50 m? com 2 folhas e basculante no banheiro com 0,48 m?.
Vidro de 4 mm de espessura.

5 portas de 0,80 m x 2,10 m sendo 2 externas metalicas e 3 internas em

Cobertura

Portas

madeira
Beiral 50 cm
Pé direito 2,50m
Uma camada de 3 cm de brita, laje de concreto de 5 cm de espessura,
Piso piso cerdamico de 1 cm de espessura, argamassa de regularizagdo de 2
cm e junta.

Area Construida | 39,72 m2

Fonte: Autora (2019)

Foram determinados os valores de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica
(CT) das paredes e coberturas (Tabela 9) através do método de calculo definido pela NBR
15220 parte 2 (ABNT, 2005), considerando densidade (p), condutividade térmica (L) e calor
especifico (c) a partir do Anexo B da NBR 15220-2 (ABNT, 2005). Entretanto, para as
argamassas cimenticias de revestimento interno e externo, foram adotados valores resultantes

de ensaio de condutividade e densidade desenvolvidos no presente estudo.

Tabela 9 - As propriedades térmicas e fisicas dos materiais utilizados nas simulacGes e para os calculos de
transmitancia térmica e capacidade térmica para as paredes, piso e portas.

Material Espessura Condutividade  Densidade Calor Absortancia
equivalente (W/m.K) (kg/m?3) Especifico Solar
(m) (KJ/kg.K) ()
Bloco cerdmico 8 furos 0,013 0,900 1600,0 0,92 0,70
(9 cm x 19 cm x 19 cm)
Argamassa de 0,02 1,170 1840,0 1,00 0,60
revestimento
Piso cerdmico 0,01 1,050 1900,0 0,92 0,40
Argamassa de 0,02 1,150 1950,0 1,00 0,70
regularizacdo
Laje de concreto piso 0,05 1,75 2300,0 1,00 0,70
Brita piso 0,03 0,70 1250,0 0,80 0,80
Porta de madeira 0,05 0,23 675,0 1,34 0,70
Porta metélica 0,02 55,00 7800,0 0,460 0,60
(aluminio)

Fonte: Autora (2019)

Desta forma, para atender as tipologias construtivas estudadas por Triana et al. (2015)

e Didoné et al. (2016), foram adotados nas simulacGes dois tipos de paredes, a primeira com
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13 cm de espessura, constituida por blocos ceramicos 8 furos, com dimensdes de 9 cm x 19
cm x 19 cm e revestimento em argamassa interna e externa com reboco de 2 cm; e 0 segundo
tipo foi a parede monolitica de concreto com espessura de 10 cm sem revestimento interno e
externo.

A Tabela 10 possui os componentes dos tipos de paredes utilizados nas simulagdes,
sendo considerada para parede de bloco ceramico a resisténcia térmica do ar de 0,16 m2K/W
para camara de ar de superficie de alta emissividade, espessura entre 2 cm a 5 cm - fluxo
horizontal, conforme NBR 15220 parte 2 (ABNT, 2005).

Tabela 10 — Componentes construtivos das paredes utilizadas

Espessura (e)

Tipo de parede Composicéo (cm) U (W/m2K) CT (KJ/m2K)

Argamassa interna 2,0
Ceramica 1,30

Bloco cerdmico CamaAra (.je ar 2,0<e=<5,0 2,48 112,65
Ceramica 1,30
Argamassa 20

externa
Monolitica de Concreto 10 cm 4,40 220,00
concreto

Fonte: Autora (2019)

O sistema construtivo de cobertura baseou-se nos estudos realizados por Didoné et al.
(2016) em duas edificacdes: uma em Campo Grande com telhas onduladas de fibrocimento de
espessura de 6 mm em estrutura metalica e forro em laje de concreto macica de 10 cm de
espessura e outra em Sidrolancia com telhas ceramicas em estrutura metélica e forro de
policloreto de vinila (PVC). Assim, para o presente estudo, a cobertura adotada foi telhamento
ceramico com as variacdes dos tipos de forros em trés componentes: o primeiro forro em laje
de concreto macica (LC) com 10 cm de espessura, 0 segundo forro de PVC com 1 cm de
espessura e o terceiro forro de placa cimenticia com borracha de pneu (PCB15) com a
espessura de 3 cm para atender a viabilidade técnica de manuseio, transporte e assentamento
desta placa em uma edificacdo por dois trabalhadores (Tabela 11 e Tabela 12). Para as
determinacOes das transmitancias térmica das coberturas com seus respectivos forros foram
admitidos fluxo do calor descendente, sendo assim, a resisténcia térmica de 0,21 m2.K/W para
camara de ar de superficie de alta emissividade, espessura maior que 5 cm, resisténcia térmica

externa 0,04 (m2.K)/W e resisténcia térmica interna de 0,17 (m2.K)/W.
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Tabela 11 - As propriedades térmicas e fisicas dos materiais utilizado nas simulagGes e para os calculos de
transmitancia térmica e capacidade térmica para a cobertura.

Material Espessura Condutividade  Densidade Calor Absortancia
equivalente (W/m.K) (kg/m3) Especifico Solar
(m) (KJ/kg.K)
Telha cerdmica 0,01 1,050 1900,0 0,92 -
LC 0,10 1,750 2200,0 1,00 0,90
PCB15 0,03 0,922 1690,0 1,00
PVC 0,01 0,200 1300,0 0,96

Fonte: Autora (2019)

Tabelas 12 - Componentes das coberturas utilizadas
Espessura (e)

Tipo de forro Composicéo (cm) U (W/m2K) CT (KJ/m2K)
Telha ceramica 1,0
LC LC 10,0 2,05 237,5
Telha ceramica 1,0
PCB15 PCB1S 30 2,16 68,2
Telha ceramica 1,0
PVC PVC 10 2,08 30,0

Fonte: Autora (2019)

Outra forma de verificacdo do desempenho térmico do sistema de cobertura foi através
da absortancia a radiacdo solar, onde foi variada a cor do revestimento externo no telhamento,
adotando tintas de cor clara denominada marfim e cor escura denominada telha; e para cada
cor com as versdes acrilica fosca e acrilica semi-brilho, sendo os valores de absortancia
adotados dos estudos de Dornelles (2008) (Tabela 13).

Tabela 13 - Absortancia solar de acordo com a cor do revestimento do telhamento

Cor Versao Absortancia
solar
Marfim Acrilica Fosca 0,267
Semi-brilho 0,339
Telha Acrilica Fosca 0,708
Semi-brilho 0,696

Fonte: Autora

J& a orientacdo solar considerada nas simulagdes foram as compreendidas entre o
Norte, Noroeste e Oeste, pois Almeida (2017), ap0s realizar o estudo comparativo de carga
térmica solar com alteragédo de variaveis de edificagdo em um ambiente envidragcado na cidade
de Campo Grande - MS, concluiu que o maior ganho de calor (sol de verdo) ocorre nestas trés

orientagdes em ordem crescente.



46

Deste modo, para a presente pesquisa, foram realizadas 72 simulagdes (2 tipos de
paredes x 3 tipos de forros x 4 cores de revestimento do telhamento x 3 orientacdes solares)
com intuito de verificar os efeitos das placas cimenticias com borracha de pneu sobre as
cargas térmicas internas de ambientes simulados na regido de Mato Grosso do Sul. A regido
Sul Matogrossense possui 0 clima tropical com inverno seco (KOPPEN, 1936 apud
ALVAREZ et al., 2014, p. 717), sendo destacados dois zoneamentos bioclimaticos, os quais
foram representados pela cidade de Corumba, pertencente a zona bioclimética 8, e pela cidade
de Campo Grande, que fica na zona bioclimatica 6. A escolha por estas duas cidades partiu
das medicbes in loco realizadas por Didoné et al. (2016), que encontraram diferencas
significativas de desempenho térmico em habitacdes de interesse social diante do uso de

tipologias com diferentes forros na cobertura.

3.4.2.2 Configuraces para a simulacdo termoenergética

Para a realizacdo da simulacdo termoenergética, as configuracdes de cargas internas,
ventilacdo natural, rotina de uso e ocupacdo foram adotadas conforme o0 RTQ-R (INMETRO,
2012) para se aproximar da realidade das rotinas dos usuarios de moradias de interesse social.
Ressalta-se que as configuracBes pertinentes ao RTQ-R foram admitidas para este trabalho
desconsiderando o0s pré-requisitos especificos e qualquer avaliacdo quanto o nivel de
eficiéncia resultante das 72 simulagdes.

Desta forma, os arquivos climaticos das cidades de Campo Grande e de Corumba
foram retirados do site Climate.OneBuilding.Org *, onde sdo disponibilizados arquivos
climaticos de varios continentes. Sendo assim, as simulaces foram realizadas para um ano
referéncia contendo 8760 horas. A Figura 10 mostra as varidveis climaticas das cidades

simuladas, a partir dos seus respectivos arquivos climaticos.

! O site do Climate.OneBuilding.Org <http://climate.onebuilding.org/about/default.html> disponibiliza arquivos
climaticos de varios continentes para uso em simulagdes computacionais.
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Figura 10 - Variaveis climaticas a partir do arquivo climatico

Campo Grande (zona bioclimatica 6)
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Fonte: Arquivo climético adaptado pela autora (2019)

A edificacgdo foi considerada em contato direto do solo através de uma camada de brita
(3 cm) e de uma laje (5 cm); assim, a simulacdo de contato foi adicionada no
site:groundTemperature:BuildingSurface com as temperaturas mensais média do solo a 4 m
de profundidade retiradas dos arquivos climaticos de suas respectivas cidades.

Quanto a ventilacdo, considerou-se a natural, ou seja, a ventilacdo é proporcionada
através das aberturas de janelas e portas, ocorrendo ao longo do ano e 24 h por dia. O controle
de aberturas das janelas foi através da temperatura, a qual habilita a abertura da janela quando
a temperatura do ar do ambiente (Tint) é igual ou superior a temperatura de 20°C (RTQ-R,
2012). Entretanto, para as portas externas foram simuladas fechadas 24h e portas internas
todas abertas 24h. Todas as entradas para a configuracdo da ventilagdo natural foram
realizadas pelo objeto AirflowNetwork, porém as rotinas de controle de abertura e fechamento
de janela foram incluidas no objeto Schedule:Compact.
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As taxas de aberturas para ventilacdo natural para as janelas com 2 folhas de correr
foram de 45% (sala/cozinha, cozinha e quartos) e para a janela do banheiro basculante 90% e
como portas e janelas sdo retangulares, os coeficientes de descarga utilizado foi de 0,60 e os
coeficientes do fluxo do ar por frestas de 0,001 kg/s.m (RTQ-R, 2012).

A fim de representar os ganhos internos por ocupagdo dos ambientes, admitiu-se a
edificacdo ocupada por quatro habitantes, com dois moradores por quarto e na sala/cozinha
todos os habitantes. De acordo com RTQR-R (INMETRO, 2012), em funcdo do tipo de
atividade desempenhada em cada ambiente, para a sala/cozinha, como os moradores poderiam
estar sentados ou assistindo TV, foi adotado a taxa metabolica de 108 W; e nos quartos 81 W
por pessoa, 0 que representariam os moradores dormindo ou descansando.

As rotinas de ocupacdo foram elaboradas conforme a Figura 11 considerando-se 0s
ambientes de permanéncia prolongada sala/cozinha, quartol e quarto2, modelando assim, a
ocupacdo dos ambientes de permanéncia prolongada por quantidades de pessoas disponiveis a
cada horario para os dias de semana (Figura 11, item a)), e outro para os finais de semana
(Figura 11, item b)).

Figura 11 - Rotina de ocupacéo
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Fonte: RTQ-R (INMETRO, 2012) adaptado pela autora (2019)



49

Além dos ganhos térmicos considerados pela taxa metabolica para as simulagdes, tem-
se também a densidade de poténcia instalada de iluminacdo que o RTQ-R (INMETRO, 2012)
determina de 5 W/m2 para os quartos e 6 W/m2 para sala/cozinha. Em relacdo a carga interna
de equipamentos, o referido regulamento aponta para o periodo de 24h do dia durante todo o
periodo simulado para o ambiente sala/cozinha uma poténcia de 1,5 W/mz2,

Na Figura 12 é possivel verificar a taxa de uso da iluminagdo para cada ambiente de
permanéncia prolongado para os dias de semana e finais de semana considerados em todas
simulacdes.

Figura 12 - Taxa de uso de iluminagdo por ambiente de permanéncia prolongado
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Fonte: RTQ-R (INMETRO, 2012) adaptado pela autora (2019)

3.4.2.3 Parametros analisados da simulacdo termoenergética

Para avaliar o desempenho termoenergético do forro de placa cimenticia com borracha
de pneu (PCB15) em habitacdes de interesse social, o desempenho da edificacdo resultante
das 72 combinagdes simuladas foi avaliado pelo parametro graus-hora de resfriamento
(GHR), a partir da somatoria da diferenca de temperatura operativa horaria, quando esta se
encontrou superior a temperatura base, no qual foi adotado 26 °C (INMETRO, 2012).
Somente foi considerado a quantidade de horas de desconforto por calor, pois segundo o
RTQ-R considera-se 0 parametro graus-hora de aquecimento somente para zonas
biocliméticas frias de 1 a 4.

Os dados da temperatura horaria operativa (TO) foram obtidos através da saida
solicitada das simulacdes para cada ambiente avaliado. Assim, os dados em arquivo “csv”
foram agrupados no programa Microsoft excel auxiliado pela ferramenta (comando) macro e

foram calculados os GHR para os 72 resultados, a partir da condigdes da equagéo (3), onde
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GHR ¢ graus-hora de resfriamento (°Ch) e T; é a temperatura operativa em cada uma das 8760

horas do ano (°C).

seT; > 26, (T; — 26) 3)
seT; <26, (0)

GHR = 376

Os resultados foram submetidos a andlise estatistica para verificacdo da variancia entre
cada fator adotado (cor do telhamento, tipo de forro, orientacdo da fachada e tipo de parede)
em cada ambiente de permanéncia prolongada nos valores de GHR resultantes. Para o
tratamento foi utilizado o software RStudio (2018), que consiste em um compilador para
linguagem de programacdo R. Desta forma, foi aplicada a analise de variancia (ANOVA),
com a finalidade de demostrar que as variacGes nos fatores atribuidos nas simulagdes tem
influéncia nos resultados do indicador de graus-hora de resfriamento. Por conseguinte, foi
aplicado o teste de Tukey da diferenca totalmente significativa indicada pelo o grau de
comparacdo aos pares de cada fator adotado. Entéo, a partir dos dados fornecidos pelo o teste
e pelo o gréafico de caixa (boxplot) gerado, foi possivel correlacionar os valores de GHR e 0s
fatores cor do telhamento, tipo de forro, orientacdo da fachada e tipo de parede e encontrar,
estatisticamente, os fatores com resultados mais expressivos.

Para avaliar o tempo transcorrido entre a temperatura externa e a temperatura interna
em cada ambiente, foi avaliado o pardmetro atraso térmico nos ambientes de permanéncia
prolongada através da diferenca horaria alcancada pelas temperaturas maximas do ar externo
e do ar interno de cada ambiente. As compilacbes dos dados de temperatura do ar externo
(temperatura de bulbo seco) e temperatura do ar interno foram obtidas através da saida
solicitada das simulacdes para cada ambiente avaliado (Zone). E o pardmetro amortecimento
térmico dos ambientes de permanéncia prolongada (sala/cozinha, quartol e quarto2) foi
avaliado através da porcentagem resultante da relacdo entre diferenca da temperatura interna
do ar dos ambientes e temperatura externa do ar pela temperatura externa do ar.

Por fim, foi avaliado o parametro fluxo de calor (W/m?2) por condugéo na face inferior
de cada tipo de forro (LC, PCB15 e PVC) no ambiente de permanéncia prolongada. Esta
grandeza térmica foi obtida através dos dados horérios por area da saida solicitada nas
simulagfes. A Figura 13 contém o corte ilustrativo com a dire¢cdo do fluxo de calor
ascendente, quando o fluxo de calor resultante € negativo, e descendente para os resultados de
fluxo de calor positivo. Entretanto, a fim de reduzir a quantidade de dados resultantes de cada

area de permanéncia prolongada e facilitar a analise dos resultados, foi analisada a
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transferéncia de calor resultante através da média ponderada de suas respectivas areas de

permanéncia prolongada.

Figura 13 - Corte ilustrativo

Face inferior
do forro.

Fhod de ca

Fonte: Autora (2019)

Ressalta-se que a verificagcdo do indicador de graus-hora de resfriamento foi realizada
para todas as 72 simulactes e considerando 8760 horas por ambiente de permanéncia
prolongada; e para 0s parametros atraso térmico no ambiente e fluxo de calor por conducéo no
forro foram criados cenarios, partindo da avaliacdo estatistica e dos fatores atribuido nas
simulagdes que destacaram com menor e maior resultado em graus-hora de resfriamento.

Porém, tanto o atraso térmico quanto o fluxo de calor foi avaliado para um dia
correspondente ao periodo de verdo e a definicdo deste dia seguiu a metodologia do Instituto
de Pesquisa Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo — IPT (AKUTSU et al. 1991 apud
GOULART, 1993), considerando os arquivos climéticos de cada cidade e a frequéncia de
ocorréncia das temperaturas mais proxima de 10%, pois a metodologia seleciona as
frequéncias de 1%; 2,5%; 5% e 10% para os dias quentes. Na tabela 14 tem-se as algumas

caracteristicas climaticas dos dias selecionados.

Tabela 14 — Caracteristicas dos dias selecionados

Campo Grande Corumba

Data 25/01 25/01
Temp. maxima de bulbo seco (°C) 34,0 36,0
Temp. minima de bulbo seco (°C) 21,0 25,4
Temp. média de bulbo seco (°C) 25,6 29,9
Umidade relativa média do ar (%) 71,5 71,0
Radiacdo solar média (Wh/m2) 319,0 230,9
Velocidade média do vento (m/s) 4,6 3,6

Fonte: Autora (2019)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao dos materiais
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Para atender um padréo de dimensdes geométricas na producédo de placas cimenticias,

as particulas de borracha de pneu inservivel foram classificadas a partir do peneiramento de

didmetro maximo de 2,36 mm, resultando em um modulo de finura de 3,31 (Tabela 15). A

distribuicdo granulométrica das particulas de borracha (Figura 14) ndo atendeu nenhum

intervalo granulométrico estabelecido na NBR 7211 (ABNT, 2009), e portanto, foram

adotados classificagdes internacionais utilizadas para agregados leves (Tabela 16), sendo as

particulas de borracha do presente estudo classificadas como particulas granulares.

A Figura 15 possui a disposicao das particulas de pneus retidas por peneiras, a qual

mostra uma concentracdo maior das particulas de borracha de pneu no intervalo de 1,18 mm a

0,30 mm.
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Figura 14 — Curva granulométrica das particulas de borracha de pneu inservivel.
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Fonte: Autora (2019)
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Tabela 15 - Granulometria das particulas de borracha de pneu

Abertura da Porcentagem retida
malha (mm) Individual Acumulada

6,30 0 0
4,75 0 0
2,36 3 3
1,18 56 59
0,60 22 81
0,30 10 91
0,15 6 97
Dimensdo maxima (mm) 2,4

Modulo de finura 3,31

Fonte: Autora (2019)

Tabela 16 — Classificacao internacional do residuo de borracha de pneus

Dimensoes dos residuos

Classificacéo Medina et al. (2014)* Kardos et al. (2015)**
Tiras (sheds) 50 mm - 305 mm 50 mm - 305 mm
Pedacos (chips) 10 mm - 50 mm 12 mm - 50 mm
Borracha granulada 7mm - 15 mm;

2mm-7mme 0,425 mm - 12 mm

(granulated rubber) 05mm- 2mm

0,5mm-0mme

0 mm - 500 pm

*European Normative: Final Draft FprCEN/TS 1424 Materials produced from end of life

tyres—specification of categories based on their dimension and impurities and methods

for determining their dimension and impurities

**ASTM D6270 (2017) - Standard Practice for Use of Scrap Tires in Civil Engineering
Fonte: Medina et al. (2014) e Kardos et al. (2015) adaptada pela autora (2019)

Pé (powders) 0,5 mme > 0,075 mm

Figura 15 — Disposicao das particulas de borracha de pneus retidas por peneiras

Fonte: Autora (2019)

A massa especifica das particulas de borracha de pneus inserviveis foi de 1,32 g/cm3.
Na Tabela 17, constam resultados de massas especificas de borracha de pneus inserviveis de
alguns estudos que incorporaram matrizes cimenticias, demonstrando que a particula de
borracha utilizada neste estudo esta em conformidade com os valores encontrados nas

referéncias estudadas.
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Tabela 17 - Resultados de massas especificas borracha de pneu inservivel definidos por autores em estudos de
compositos cimenticios.

Autor Massa especifica (g/cm?)
Pinto et al. (2016) 1,15
Guelmine et al. (2016) 1,20
Bravo (2014) 1,10
Costa et al. (2013) 1,25

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

A massa unitaria das particulas de borracha de pneus inserviveis foi de 541,17 kg/m3,
0 que confere uma classificacdo semelhante as densidades de agregados leves como a argila
expandida produzida pelo em fornos rotativos (Barroca, 2013).

A Figura 16 apresenta as curvas de termogravimetria (TG) e andlise térmica
diferencial (DTG), onde s&o observados os eventos de perdas de massa que ocorrem com as
mudancas de temperatura na borracha de pneu utilizada neste estudo. A amostra apresentou
trés eventos referentes a perda de massa. Pode-se observar um declinio que se inicia em uma
temperatura de aproximadamente 188°C, terminando em aproximadamente 600°C. O primeiro
evento de perda de massa apresentou um pico em 278°C, corresponde provavelmente a
volatilizacdo de plastificantes, 6leos e aditivos de baixo ponto de ebulicdo presentes na
formulacdo dos pneus. O segundo evento, que acontece entre 373°C e 487°C, com um pico
intenso em 389°C, pode ser atribuido a degradacdo da borracha natural e outros elastdbmeros
presentes na composicdo. Segundo Menezes (2005), a degradagédo dos elastbmeros ocorre no
intervalo entre 350°C - 500°C. No intervalo de temperatura dec 493°C e 589°C, ocorre mais
um evento com um pico maximo em 538°C, que pode ser atribuido a decomposicdo térmica

do polibutadieno, um dos principais componentes do pneu.
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Figura 16 - Anélise termogravimétrica da borracha de pneu
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Fonte: Resultado da pesquisa

Segundo Guelmine et al. (2016), a substituicdo parcial de areia natural por agregados
de borracha de pneu em até 9%, ndo causa instabilidade fisico-mecanica das argamassas de
borracha para exposi¢des térmicas até 200°C. Porém, além deste limite, a combustdo das
particulas de borracha de pneu compromete a estabilidade de materiais a base de cimento,
principalmente para taxas superiores a 3%, ou seja, 0 reuso de particulas de borracha de pneu
em materiais cimenticios em até 3%, pode ser usado com a mesma seguranca encontrados nos
agregados naturais, sem qualquer risco a combustdo em caso de incéndio. De acordo com a
regulamentacdo portuguesa quanto ao uso de compoésitos cimenticios com borracha e as
restricdes relacionadas a reacdo ao fogo, 0s concretos ndo estruturais com até 15% de
incorporacdo de borracha de pneu sdo aplicaveis para revestimentos de paredes e tetos em
rotas de fuga, caixa a prova de fogo e outras areas especificas com maior risco de incéndio; e
0 compdsito estrutural é restringido no uso em estruturas de telhados, escadas, dutos de
ventilacdo e compartimento de coleta de lixo (CORREIA et al., 2011).

A areia natural de Campo Grande possui massa especifica de 2,65 g/cm3, massa
unitaria de 1540,93 kg/ms3, dimensdo maxima de 0,6 mm e mddulo de finura de 1,16 (Tabela
18); e de acordo com a Figura 17 esta areia apresenta a curva granulométrica abaixo dos
limites das zonas granulométricas estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009). E o cimento

apresentou massa especifica de 3,01 g/cms.
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Figura 17 - Curva granulométrica areia natura de Campo Grande
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Fonte: Autora (2019)

Tabela 18 - Granulometria da areia natural Campo Grande

Abertura da Porcentagem retida
malha (mm) Individual Acumulada
6,30 0 0
4,75 0 0
2,36 0 0
1,18 0 0
0,60 0 0
0,30 24,1 24
0,15 68,1 92
Dimensdo méxima (mm) 0,6
Modulo de finura 1,16

Fonte: Autora (2019)

4.2 Estudo de dosagem

A relacdo agua/cimento (a/c) resultante para cada mistura de cimento+areia+particulas
de borracha foi a partir do alcance do indice de consisténcia (IC) de 260 + 5 mm e estdo
apresentados na Tabela 19. Analisando o efeito da adi¢do de borracha de pneus inserviveis ao
volume total das misturas, através do coeficiente angular da equacédo da linha de tendéncia de
cada trago (Figura 18), houve o aumento proporcional médio de 0,02 nas relagdes a/c
conforme o acréscimo relativo de 5% de borracha, resultando num intervalo de 0,80 a 1,72

nas relagdes a/c das argamassas estudadas.



Figura 18 - Relagdo agua e cimento das argamassas do estudo de dosagem
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Tabela 19 — Dosagens estudadas
Identificacio  Cimento  Areia Fragmentode Agua Consumo de Trago Unitario
(9) Natura Borracha (g) (ml) Cimento (cimento:areia:
1(g) (kg/m3) borracha:a/c)
R_4-0 500 2000 0 400 380,53 1:4:0:0,8
R_4-5 500 2000 47,2 415 366,83 1:4:0,09:0,83
R_4-10 500 2000 94,4 428 353,63 1:4:0,19:0,86
R_4-15 500 2000 141,6 444 341,53 1:4:0,28:0,89
R_4-20 500 2000 188,9 455 330,49 1:4:0,38:0,91
R_6-0 357,1 21428 0 432 263,69 1:6:0:1,21
R_6-5 357,1 21428 46,4 435 256,46 1:6:0,13:1,22
R_6-10 357,1 21428 92,8 443 242,28 1:6:0,26:1,24
R_6-15 357,1 21428 139,2 453 235,07 1:6:0,39:1,27
R_6-20 357,1 21428 185,5 464 228,14 1:6:0,52:1,3
R_8-0 277,8 22222 0 455 127,53 1:8:0:1,64
R _8-5 277,8 22222 45,9 461 122,93 1:8:0,17:1,66
R_8-10 277,8 22222 91,9 467 120,80 1:8:0,33:1,68
R_8-15 277,8 22222 137,8 473 118,65 1:8:0,5:1,7
R_8-20 277,8 22222 183,7 479 116,67 1:8:0,66:1,72

Fonte: Autora (2019)



58

Foram verificadas as resisténcias médias a flexdo (Figura 19) e & compressao axial
(Figura 20), sendo notado que, independente da dosagem unitéria, houve significativas
diminuicdes nas resisténcias mecanicas nas argamassas contendo borracha de pneus quando
comparadas as argamassas referéncias. Os coeficientes angulares negativos das equacdes das
linhas de tendéncias mostraram que ha diminuicdo nas resisténcias mecénicas conforme o
aumento da adicdo das particulas de borracha nas argamassas, 0 que corrobora os resultados
encontrados nos estudos de Pinto et al. (2016), Thomas et al. (2016), Flores-Medina et al.
(2013) e Angelin et al. (2017) em compositos cimenticios com borracha de pneu. Porém, a
taxa de reducdo nos valores de resisténcia a tragdo na flexdo € menos intensa do que a
encontrada para & compressao axial, demonstrando que este comportamento esta relacionado
a ductilidade destes compdsitos cimenticios com borracha de pneu (ALBUQUERQUE, 2009).

Figura 19 - Resisténcia média a tracéo na flexdo
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Fonte: Autora (2019)
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Figura 20 - Resisténcia média a compressao
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Fonte: Autora (2019)

Ao realizar a andlise variancia e o teste de Tukey no estudo de dosagem das
argamassas cimenticias com borracha pode ser observado que a variagdo na quantidade de
cimento é o fator mais relevante na eficicia das dosagens em relagdo as resisténcias
mecanicas (Tabela 20 e Tabela 21). Isso ocorre porque a matriz preponderante dentro da
argamassa foi o cimento e as adi¢Ges de particulas de borracha ndo foram significativas,

chegando a méxima de 20% do volume final, quanto a propor¢éo de areia na argamassa.

Tabela 20- Analise de variancia no estudo de dosagem das argamassas cimenticias

Fonte de variacéo _Grau de Soma dos Quadrado médio Estatistica do
liberdade guadrados teste

Fator 1 (Borracha) 4 16,05 4,01301 513,6109
Fator 2 (Cimento) 2 52,29 26,14515 3346,2218
Interacéo Fat.1xFat.2 8 3,63 0,45415 58,1246
Tratamentos 14 71,98 5,14111 657,9917
Residuo 30 0,23 0,00781
Total 44 72,21

Fonte: Autora (2019)
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Tabela 21 - Comparacdo entre as médias dos fatores envolvidos

Teor de borracha de pneu adicionada x Massa do cimento (Q)

1:4 (5009) 1:6 (357,19) 1:8 (277,89)
0% 5,5867 aA 3,2667 aB 1,8000 aC
5% 4,4000 bA 2,6000 bB 1,5000 bC
10% 3,6667 cA 2,2333 cB 1,2333cC
15% 3,3333 dA 1,8667 dB 1,2000 cC
20% 2,8000 eA 1,7667 dB 0,9667 dC
Diferenca minima significativa Diferenca minima significativa entre
entre colunas = 0,2097 linhas =0,1776

* Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
Em cada linha, médias seguidas de mesma letra maidscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey

Fonte: Autora (2019)

Visto que a perda de resistétncia mecénica a cada 5% de adicdo ndo foi
consideravelmente significativa e devido aos baixos valores de resisténcia a tracdo da
dosagem de 1:8 (cimento:areia), tornando invidvel sua utilizacdo na moldagem das placas
cimenticias, optou-se pela caracterizacdo fisico-mecanico das argamassas estudadas para 0s
tracos unitarios 1:4 e 1:6 (cimento:areia), com as variaches das adi¢cGes de borracha no
intervalo de 10%.

Ao verificar a Tabela 22, foi possivel constatar que os maiores valores de teor de ar
incorporado estdo nos tracos com maiores quantidades de particulas de borracha, e por
consequéncia foram os tragos que apresentaram menores valores de massa especifica
aparente, o que pode contribuir para estruturas de suporte de placas cimenticias menos
complexas. Ja 0 comportamento mecanico das placas cimenticias com borracha apresentou-se
semelhante aos resultados de tracdo na flexdo nas amostras prismaticas dos compdsitos
cimenticios com borracha, sendo as reducgdes significativas nos valores de resisténcias a

flexdo das placas quanto maior foi a adi¢do de particulas de borracha.
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Tabela 22 - Caracteristicas fisicas das argamassas 1:4 e 1:6 com particulas de borracha

Identificacao Massa especifica Teor de ar Resisténcia a flexdo média (MPa)
/cm3 incorporado
@ ) P 7 dias 28 dias
R_4-0 2,10 7,35% 4,62 5,04
R_4-10 1,90 12,50% 2,86 2,88
R_4-20 181 14,90% 1,74 2,20
R _6-0 2,04 13,00% 2,27 2,32
R_6-10 1,87 19,50% 1,59 2,04
R_6-20 1,42 22,00% 1,39 1,58

Fonte: Autora (2019)

Ao analisar o estudo de dosagem verificou-se que o consumo de cimento foi o fator
mais relevante para atingir a resisténcia média a flexdo minima de 4 MPa para placas
cimenticias. Sendo assim, para atingir a resisténcia minima de aplicacdo do composito
cimenticio como placas de vedacdo aliado a maior adi¢do de particulas de borracha de pneu,
foram adotados trés novos tracos para confeccdo das placas de compdsito cimenticio com
borracha, a partir da dosagem 1:4 (cimento:areia), onde foram fixados consumo cimento de
396,86 kg/ms3, relacdo a/c de 0,70, e os teores de particulas de borracha passou a ser
incorporado em substituicdo ao volume de areia, correspondendo aos teores de 0%, 10% e
15% (Tabela 23).

Tabela 23 - Dosagem das argamassas adotadas para producdo das placas cimenticias com particulas de borracha

Traco unitario (em massa) Teor de Cimento Areia Borracha Agua
(cimento: areia: borracha:agua) borracha (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
1: 3,94:0:0,70 (referéncia) 0% 396,39 1561,78 - 271,47
1:3,56:0,19:0,70 10% 396,89 1412,93 75,41 277,82
1:3,38:0,28:0,70 15% 396,85 1341,35 111,12 277,80

Fonte: Autora (2019)

Do mesmo modo que ocorreu no estudo de dosagem, foi possivel constatar na Tabela
24 maiores valores de incorporacao de ar e de indice de consisténcia nas misturas com maior
quantidade de particulas de borracha, ou seja, quanto maior for o teor de ar incorporado,
menor foi a densidade da argamassa. J4 o fato das diferencas ndo significativas entre os

resultados de indice de vazios das misturas pode ser atribuido ao adensamento mecénico por
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vibracdo durante a moldagem das placas, a qual permitiu a saida do ar, facilitou o arranjo

interno dos agregados e particulas de borracha, e consequentemente, diminuiu os vazios

internos da matriz.

Tabela 24 — Caracterizagdo fisica das placas cimenticias com particulas de borracha

o Absorc¢éo

Trago Unitério Teor de Ar ) o )

) ) da Agua Massa Indice de Vazios
(cimento: areia: IC (mm) Incorporado ) »

por imersdo especifica(g/cm?) (%)
borracha: A/C) (%)
(%)

1:3,95:0,70 216,20 9 10,21 1,84 18,79
1:3,56:0,19:0,70 226,17 11 11,10 1,73 19,20
1:3,38:0,28:0,70 242,17 16 11,80 1,69 19,92

Fonte: Autora (2019)

A Figura 21, as misturas com borracha tiveram melhor desempenho no ensaio de

absorcdo de &gua por capilaridade quando comparados com o traco referéncia (0% borracha),

pois a ascensao de dgua nas argamassas sem borracha apresentaram subida de dgua de 100%

no corpo de prova. Houve uma tendéncia decrescente nos valores de absorcdo de agua por

capilaridade conforme maiores porcentagens de borracha de pneu, corroborando o estudo de

Maio et al. (2018), o qual afirma que o incremento na incorporac¢ao de ar nas argamassas com

borracha de pneu criam microbolhas que interrompem os capilares, impedindo que a agua

percole por eles e assim, resultando em um melhor desempenho frente a ascenséo de agua.

Figura 21 - Ascencdo de &gua por capilaridade apés 72h de ensaio

1:3,95:0,70
100%

1:356:0.19:0,70
8,2 cm

1:3,38:0,28:0,70
8,0cm

9,44% de absorcdo de dgua

7,93% de absorcédo de 4gua

6,52% de absorcdo de agua

Fonte: Autora (2019)

Nota-se na Figura 22, quando assumido o consumo de cimento de 396,89 kg/ms3, as

argamassas cimenticias com borracha atingiram valores maiores e iguais a 4 MPa na
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resisténcia a flexdo aos 28 dias, embora com redugéo significativa da resisténcia mecanica
guando comparada a argamassa referéncia, corroborando os resultados apresentados no estudo
de dosagem.

A analise estatistica (Tabela 25 e Tabela 26) indicou que o fator idade ndo surte efeito
sobre a resisténcia a compressdo axial, enquanto que para o fator teor de borracha houve a
influéncia significativa nos resultados analisados. Assim, para a variavel compressao simples,
o0 traco contendo 15% de borracha nédo difere significativamente do traco contendo o teor de
10% de borracha de pneu, enquanto o traco referéncia (0% de borracha) difere das dosagens
contendo 10% e 15% de borracha. J& para a varidvel flexdo, os fatores teor de borracha e
idade influenciaram significativamente nos resultados analisados, sendo que teores diferentes
de borracha de pneu incorporada a matriz cimenticia produziram significativa reducdo na
resisténcia a flexdo; ou seja, no quesito resisténcia a flexao os teores de 10% e 15% diferem

estaticamente entre si.

Figura 22 - Comportamento mecanico das placas cimenticias com particulas de borracha

25
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5 I 4,2 3,6 I 04,0
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7 dias 28 dias 7 dias 28dias
Resisténcia a Compress3o (MPa) Resisténcia a Flexdo (Mpa)

®1:3,94:0:0,70 m1:3,56:0,19:0,70 m1:3,38:0,28:0,70
Fonte: Autora (2019)

Tabela 25 - ANOVA dos resultados dos ensaios de compresséo simples

Grau de Soma Média
Fator . F Valor P
liberdade quadrado guadrado
Teor de
2 300,5 150,27 25,845 2,85-10°°
borracha
ldade 1 24,2 24,2 4,163 0,0547
Total 3 324,7

Fonte: Autora (2019)



64

Tabela 26 - ANOVA dos resultados dos ensaios de flexdao

Grau de Soma Média
Fator . F Valor P
liberdade quadrado guadrado
Teor de 5
2 7,568 3,784 22,693 2,85-10°
borracha
Idade 1 0,889 0,889 5,331 0,0367
Total 3 8,457

Fonte: Autora (2019)

4.3 Processo de moldagem das placas cimenticias com particulas de borracha

Foram observadas dificuldades na fabricacdo das placas através do processo por
prensagem, visto que houve interferéncia das particulas de borracha de pneu por serem
constituidas de elastbmeros e ter como caracteristica alta flexibilidade e capacidade de
retomar a sua forma original apds receber pressdo ou carga. Em alguns testes de moldagem, as
argamassas que continham borracha apresentaram fissuradas e uma variacdo de tempo e de
carga na conformacdo das placas. Sendo assim, o processo de fabricacdo por meio da mesa
vibratéria e por langamento obtiveram melhores resultados de resisténcia a flexdo, com teor
maximo de 15% de borracha incorporado a placa.

Na Tabela 27, os indices de consisténcias (IC) relacionados a moldagem das placas
com a mesma quantidade de borracha mostraram que o processo realizado por meio de mesa
vibratoria teve resultados de IC menores quando comparado ao processo realizado por meio
de langamento, fato devido a reducdo da relagdo agua/cimento. Entretanto, houve aumento
nos IC para mesma quantidade de agua relativos ao mesmo processo de moldagem,
conferindo para as argamassas 0s IC maiores quanto maior a quantidade de borracha de pneu.
Este efeito pode ser explicado pela a substituicdo de areia por particulas de borracha, que
possuem propriedade de baixa absorcdo de agua nos compésitos cimenticios, ou seja, a
reducdo de areia e aumento de particulas de borracha diminuem a quantidade de materiais
permeaveis a mistura, resultando maior quantidade de &gua livre a mistura. Também deve-se
elencar que a incorporacdo de ar resultante da incluséo das particulas de borracha de pneu nas
argamassas melhorou a trabalhabilidade da mistura.

Referente aos indices de vazios, os resultados da Tabela 27 mostraram um aumento
em média 19% das argamassas com borracha sobre as argamassas referencias (0%), quando

se migra do processo de moldagem vibrado para o prensado com a mesma quantidade de
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borracha de pneu. Este aumento de vazios é resultante do processo de adensamento, o qual o
processo mecanico de vibracdo permite a saida do ar, facilita o arranjo interno dos agregados

e consequentemente, diminui 0s vazios internos da matriz cimenticia.

Tabela 27 - Caracterizacéo fisicas das placas cimenticias com particulas de borracha

Teor Tipo de IC Al Absorcéo Massa especifica Indice
borracha Moldagem (mm) (%) d’agua (%) (g/cm?3) vazios (%)

Vibrada 216,20 11 10,21 1,84 18,79

0% Lancada 264,50 12 10,68 1,84 19,70
Prensada - - 22,59 1,67 37,50

Vibrada 226,17 13,0 11,10 1,73 19,20

10% Lancada 267,23 135 11,65 1,73 20,16
Prensada - - 26,22 1,53 40,04

Vibrada 242,17 13,0 11,80 1,69 19,92

15% Lancada 270,33 135 11,88 1,68 20,00
Prensada - - 23,70 1,56 37,09

Fonte: Autora (2019)

Os resultados de resisténcias média a flexdo aos 7 dias de idade (Figura 23) para o
processo de moldagem por prensagem apresentaram redugéo significativa diante aos demais
processos, sendo que as placas moldadas por meio de vibragdo e de lancamento apresentaram
comportamento fisico-mecanico semelhantes, independente do teor de borracha. O baixo
desempenho mecanico do processo de prensagem esta relacionado a adocdo de relacdo de a/c
de 0,23, e embora a redugdo fizesse com que o consumo de cimento aumentasse em
comparacao a outros dois processos de moldagens, acredita-se que a quantidade de dgua néo
foi o suficiente para garantir a sua hidratacdo. As reducdes de aproximadamente 50% da
resisténcia a flexdo nas argamassas com borracha quando comparada a argamassas referéncia
(0%) e o aumento significativo do indices de vazios nas argamassas com borracha apontam
para que a moldagem por prensagem na etapa de adensamento da mistura foi comprometida
devido o uso de menores cargas adotadas para 0s compdsitos cimenticios com borracha
guando comparadas as argamassas com 0% de borracha. Desta forma, a carga média de
prensagem nao foi suficiente para garantir um maior empacotamento e rearranjo dos granulos
de borracha para a redugdo dos poros intergranulares, proporcionando o aumento no indice de

vazios no processo prensado e consequentemente, placas mais frageis.
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Figura 23 - Resisténcia média a flexdo aos 7 dias de idade das placas
38 38

52
4,6
4,2
3,6
1,6
I 0,7 0,8

Vibrada Lancada Prensada

I

N

[N

Resisténcia média a flexao (Mpa)
w

o

0% ®m10% =15%

Fonte: Autora (2019)

4.4 Comportamento térmico das placas

Neste item sdo apresentados os resultados e discussdes do comportamento térmico das
placas cimenticias com borracha de pneus e os subitens foram separados de acordo com as
varidveis avaliadas. As varidveis resultantes das simulagGes termoenergéticas foram
analisadas para ambas as cidades simultaneamente, a partir dos ambientes de permanéncia

prolongada: sala/cozinha, quartol e quarto2.

4.4.1 Condutividade Térmica

Os resultados de condutividade térmica apresentaram reducfes significativas nas
argamassas com borracha quando comparada a argamassa de referéncia, com reducgéo
aproximadamente de 21% para as argamassas com 15% de borracha e 18% para as
argamassas com 10% de borracha (Figura 24). Isto se deve ao incremento de porosidade que
favorece a diminuicdo da condutividade térmica nos compositos cimenticios (SAHA, 2019).
Esta maior quantidade de poros na argamassa com borracha de pneu foi evidenciada pelos
valores inferiores nas massas especificas nos compositos cimenticios com borracha de pneu
(média de 1,71 g/cm?3) quando comparados a argamassa sem borracha (1,84 g/cm3).

Na Figura 24 estdo alguns resultados de condutividade térmica e densidade estudados
por diferentes autores em compdsitos cimenticios com borracha de pneu e também os
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resultados encontrados na presente pesquisa. Observa-se que a incorporagdo de borracha de
pneu aos compositos cimenticios confere uma redugdo significativa na densidade e na
condutividade, quando comparado aos concretos e argamassa com agregado mineral. A
reducdo da condutividade térmica deve-se a caracteristica intrinseca da borracha quanto a
conducdo de calor, transferindo parcialmente esta caracteristica ao compésito, além de um

teor maior de ar incorporado encontrado nas amostras de borracha (ALBUQUERQUE, 2009).

Figura 24 - Condutividade térmica das placas
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Fonte: Autora (2019)

Segundo Eiras et al. (2014), a reducdo da condutividade em argamassas e concretos
com borracha de pneu se deve a diferenca de condutividade entre o agregados silicosos (2,45
W/m.K a 5,20 W/m.K ) e as particulas de borracha de pneu (0,25 W/m.K a 0,50 W/m.K).
Entretanto a condutividade térmica ndo depende exclusivamente das propriedades térmicas
dos seus constituintes, mas da porosidade, teor de umidade, grau de cristalizacdo e estrutura
celular do composito (HALL et al., 2012).

A tendéncia de melhoramento na propriedade de isolamento térmico pelo uso de
borracha pode ser atribuida a retencdo de ar na mistura causado pela a propriedade de nao
molhamento da borracha (hidrofébica), desta forma a combinagdo de aumento de vazios e

retencdo de ar inibe o fluxo de calor (SAHA et al., 2019). Além do que dentro do mesmo tipo
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de agregado, as argamassas mais porosas levam a produzir resultados mais baixos de
condutividade devido a baixa condutividade térmica do ar, assim poros inferiores 20 um sao
mais propensos a reducdo da condutividade em compdsitos cimenticios, denotando que a
morfologia da matriz € mais relevante para a condutividade térmica do que a composi¢do
quimica de seus componentes (MENDES et al., 2019).

A Figura 25 mostram as imagens do microscopio eletrénico de varredura (MEV). Por
meio das analises das imagens foi constatado o aumento da quantidade de microporos no
acréscimo de 5% de borracha de pneu, comprovando o aumento de porosidade entre 0s

compdsitos cimenticios.

Figura 25 — Imagens MEV da fratura de composito cimenticio com borracha de pneu inservivel.

View fent: 7.08 o Dot S8
SEM BAG: W0 & Doty 102943

(a) Concreto com 5% de borracha de pneu em substituicdo em massa da areia
(b) Concreto com 10% de borracha de pneu em substituicdo em massa de areia

Fonte: Sousa et al. (2016)

4.4.2 Avaliacéo do indicador de graus-hora de resfriamento

As Figuras 26 e 27 apresentam os resultados dos graus horas para resfriamento (GHR)
das 72 combinagdes. O maior valor de GHR para as cidades de Corumba e Campo Grande
ocorreu no quartol, com a envoltdria composta por parede de bloco cerdmico, orientacdo
solar Noroeste e cobertura com forro de PCB15 para Corumba e forro de PVC para a cidade
de Campo Grande. Independentemente da cidade e do tipo de parede, a cor marfim do
telhamento (a = 0,708) se mostrou significativa na composi¢do de menor valor de GHR em
todos os ambientes. Quando foi avaliada a influéncia do tipo de forro por ambiente de

permanéncia prolongada, embora o forro de LC estivesse presente em todos 0s cenarios com 0
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menor valor de GHR, é possivel notar que os patamares para todos os forros tiveram valores
de GHR préximos, denotando um desempenho térmico semelhante dos demais forros na
interacdo com as envoltdrias parede e cobertura.

Mazzaferro et al. (2014) encontraram em seus estudos para a cidade de Séo Luiz
(Zona bioclimética 8) 32.636 graus-hora de resfriamento para uma edificagdo composta de
parede de bloco ceramicos e cobertura em telha ceramica com forro de laje de concreto
macica. Este resultado quando comparado ao presente estudo realizado no mesmo
zoneamento bioclimatico com composicdo construtiva semelhante apresentou mais 1.861,34
graus-hora de resfriamento (Tabela 28 do APENDICE A), distribuindo esta diferenca ao ano
em 0,21 graus-hora para resfriamento para cada hora, assim, denotando comportamento

semelhante aos GHR encontrado para a cidade de Corumba.
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Ao realizar a andlise varidncia a partir dos resultados da Tabela 29, Tabela 30, e
Tabela 31 para a cidade de Corumbd e em Campo Grande nas Tabelas 32, 33 e 34 do
APENDICE B foram gerados indicadores para os fatores cor de telhamento, tipo de forro,
orientacdo solar e tipo de parede em relacdo aos graus-hora para resfriamento dos ambientes
de permanéncia prolongada (sala/cozinha, quartol e quarto2).

Para a cidade de Corumba nos ambientes quartol e quarto2, os fatores cor de
telhamento, orientacdo solar e tipo de parede influenciaram significativamente os resultados
de GHR, entretanto para a sala/cozinha somente cor do telhamento e tipo de parede atestam-se
o efeito significativo. Portanto, estatisticamente, os valores finais da avaliacdo do GHR por
ambiente de permanéncia prolongada ndo sofrem interferéncia relevante pelo o tipo de forro
nas analises realizadas.

Para a cidade de Campo Grande no ambiente quartol todos os fatores (cor de
telhamento, tipo de forro, orientacdo solar e tipo de parede) influenciaram significativamente
os resultados do GHR, sendo que no quarto2 houve a excegao para o fator tipo de parede, que
ndo influenciou expressivamente na resultante GHR. Entretanto, para a sala/cozinha, somente
a cor do telhamento e tipo de forro atestam-se o efeito significativo. Portanto, estaticamente,
os valores finais da avaliagdo do GHR por ambiente de permanéncia prolongada sofrem
interferéncia relevante pelo tipo de forro aplicado.

A variacdo na cor do telhamento é o fator mais relevante em relagdo graus-hora de
resfriamento nos 3 ambientes para andlises realizadas, como pode ser visto nas Figura 28 e 29
gue possuem os graficos com as medias dos quadrados por fator. Desta forma, a cor clara

(marfim) denota resultados menores quando comparadas a cor escura (telha) para os GHR.

Figura 28 — Grafico do indicador média dos quadrados da ANOVA por ambiente — Corumba

35000000
30000000
25000000

15000000
10000000
5000000
0

N

Média dos q

Sala/cozinha Quartol Quarto2
Cor telhamento = Tipo de forro Orientacdo solar = Tipo de Parede

Fonte: Autora (2019)
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Figura 29 — Grafico do indicador média dos quadrados da ANOVA por ambiente — Campo Grande
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Fonte: Autora (2019)

Nas Tabelas 35 a 42 do APENDICE C estdo discriminados, respectivamente, 0s
resultados da analise de influéncia dos fatores cor do telhamento, tipo de forro, orientacdo
solar e tipo de parede no valor de graus-hora de resfriamento para ambas as cidades
analisadas. Pela analise das comparaces indicada na coluna valor de P, em todos os
ambientes de permanéncia prolongada nas cidades de Corumba e Campo Grande, a cor telha
acrilica fosca (a = 0,708) apresenta valores estaticamente equivalentes a cor telha semi-brilho
(0= 10,696) ¢ entre os forros, o forro de PVC (U = 2,08 W/m2.K) nao difere significativamente
do forro de placas cimenticias de borracha de pneu com 15% de borracha (U = 2,16W/m2.K).
Analisando a absortancia solar e a transmitancia adotada nas cidades analisadas em relacéo ao
mesmo fator observado, existe uma diferenca ndo significativa quando comparados estas
propriedades térmicas, o que pode ter ocasionado a similaridade no resultado de GHR entre
estes forros.

Desta forma, com base na interpretacdo das informacdes obtidas por meio do teste de
Tukey e com o auxilio dos gréficos de caixas indicado nas Figuras 28 e 29, que contém 0s
desempenhos dos GHR respectivamente das cidades de Corumba e Campo Grande a partir do
fator cor do telhamento, observou-se pelas medianas que em todos os ambientes de
permanéncia prolongada das cidades de Corumba e Campo Grande, a cor marfim prevaleceu
com 0s menores valores para GHR em comparagdo com a cor telha. Este comportamento foi
relatado nos estudos realizados por Peralta (2006), onde o telhamento que recebeu a aplicacéo

de tinta latex acrilico branco apresentou diminui¢cdo das temperaturas internas do ambiente,
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sendo aproximadamente 68% para telhas de fibrocimento, 60% para telhas de aco e 29% para
as telhas ceramicas. Em superficies exteriores polidas ou pintadas em cores claras ocorre
reflexdo da grande parte da radiacdo solar incidente, e consequentemente, a reducdo da
quantidade de energia absorvida (PERALTA, 2006).

As Figuras 30 e 31 apresentam-se os gréficos de caixa do GHR para as analises de
ambas as cidades através do fator orientacdo solar da fachada. Observou-se que nos trés
ambientes (sala/cozinha, quartol e quarto2) as medianas dos resultados nas duas cidades
estudadas é menor para orientacdo de fachada Oeste, entretanto a fachada Noroeste possui a

mediana dos resultados maior para todos os ambientes estudados.

Figura 30 - Gréfico de caixa do GHR por ambiente de permanéncia prolongado em relagdo a cor do telhamento e
orientacdo solar da cidade de Corumba
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Figura 31 - Grafico de caixa do GHR por ambiente de permanéncia prolongado em relacdo a cor do telhamento e
orientacdo solar da cidade de Campo Grande
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Analisando o indicador de graus-hora de resfriamento em relacdo ao tipo de parede

para as cidades de Corumbé (Figura 32) e Campo Grande (Figura 33), tem-se que a mediana

dos resultados € menor para a parede constituida de blocos cerdmicos nos ambientes

sala/cozinha e quarto2, porém para quartol a mediana dos resultados prevaleceu

discretamente maior para parede de blocos ceramicos.

Os gréaficos de caixa que estdo apresentados nas Figuras 32 e 33 corroboram com a

similaridades entre os resultados do GHR avaliados pelo teste de Tukey entre os forros de
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PVC e a placa PCB15, denotando para as lajes de concreto macica resultados de medianas

inferiores aos demais forros.

Figura 32 - Grafico de caixa do GHR por ambiente de permanéncia prolongado em relacéo ao tipo de parede e
tipo de forro em Corumbéa
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Figura 33 — Grafico de caixa do GHR por ambiente de permanéncia prolongado em relacdo ao tipo de parede e

tipo de forro em Campo Grande
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De modo geral, pode-se concluir para as cidades de Corumba e Campo Grande que a

cor de revestimento externo do telhamento em marfim, forro de laje de concreto e orientacao

solar a oeste produziram menores resultados para 0 GHR, entretanto, a combinacgéo de cor de

revestimento externo do telhamento na cor telha e orientacdo solar da fachada a noroeste

obtiveram maiores resultados de GHR.

O comportamento dos sistemas construtivos simulados em relacdo ao parametro graus-

hora de resfriamento para a cidade de Campo Grande mostrou-se de forma semelhante quando
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comparado a cidade de Corumbd, porém os extremos do GHR no clima de Campo Grande
tiveram valores inferiores aos encontrados para o clima de Corumba, bem como o fator tipo
de forro influenciou significativamente nos resultados do GHR em todos os ambientes
simulados na cidade de Campo Grande (Figura 34). Esta semelhanca de comportamento com
diferengas nos valores de GHR mostrou que as simulagdes tiveram interferéncia do rigor
climético das cidades analisadas, sendo que o clima de Campo Grande possui temperaturas
mais amenas quando comparada as temperaturas de Corumba e por pertencerem diferentes

zonas bioclimaticas.

Figura 34 - Extremos do GHR para os ambientes simulados nas cidades de Campo Grande e Corumba.
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Na Tabela 43 tem-se a disposicdo de cada cenario composto pela cor que se destacou
positivamente no desempenho do GHR. O cenario raiz com a cor de telhamento marfim e
orientacdo da fachada a Oeste, denominada de A e derivando outros cenarios por meio de trés
tipos de forro e dois tipos de parede. Outro cenario raiz denominado de B derivou-se de forma
semelhante de A, porém, a partir da cor telha para o telhamento e fachada a noroeste, com as
mesmas variagdes entre os fatores propostos anteriormente (Tabela 44).
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Tabela 43 - Descrigdo dos cenarios com a composicao na cor do telhamento marfim acrilico fosco e orientagao

solar Oeste.
Nomenclatura Cor do Forro Orientacao solar Parede
telhamento

Al Bloco
A2 LC Concreto
A3 Marfim acrilico Bloco
A4 fosco PCBLS Oeste Concreto
A5 Bloco
Ab PVC Concreto

Fonte: Autora (2019)

Tabela 44 - Descricdo dos cenarios com a composicdo na cor do telhamento telha acrilico fosco e orientagdo
solar Noroeste.

Nomenclatura Cor do Forro Orientacao solar Parede
telhamento

B1 Bloco
B2 LC Concreto
B3 Telha acrilico fosco PCB15 Noroeste Bloco
B4 Concreto
B5 Bloco
B6 PVC Concreto

Fonte: Autora (2019)

4.4.3 Avaliacdo do atraso térmico

No dia tipico a cidade de Corumba alcancou a temperatura maxima de 35,5 °C as 16h
e minima de 25,6 °C as 3h resultando uma amplitude térmica de 9,9 °C e em Campo grande a
temperatura méxima foi de 33,5 °C as 13h e minima de 25 °C as 5h e amplitude térmica de 8,5
°C. As Figuras 35 e 36 mostram as analises do atraso térmico dos cenarios derivados da cor
do telhamento marfim acrilico fosco com orienta¢do da fachada a Oeste combinado com os
trés tipos de forros nas cidades, respectivamente, de Corumba e Campo Grande, tanto para
parede de blocos cerdmicos quanto para parede monolitica de concreto.

Observa-se na cidade de Corumba (Figura 35) que as temperaturas internas em todos
0s ambientes avaliados estdo superiores as temperaturas externas para 0s cenarios que contém
forro de PCB15 e PVC, independentemente do tipo de parede, entretanto na cidade de Campo
Grande (Figura 34) as temperaturas internas em todos os ambientes avaliados estéo inferiores
as temperaturas externas no intervalo das 09h as 15h para o cenario LC com parede
constituida de bloco ceramico (Al), e para o cenario (A2) em parede monolitica de concreto o
intervalo é das 10h as 15h. Porém, hd uma reducgéo do intervalo para os cenarios constituidos
de paredes de blocos ceramicos e forro de PCB15 ou PVC, que ocorre entre 9h as 14h. Os
cenarios constituidos de paredes de concreto maci¢a com forro de PCB15 (A4) tiveram um

intervalo de aproximadamente 5h em todos os ambientes de temperatura interna inferior a
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temperatura externa e para o cenario com forro de PVC (A6) tiveram em todos os ambientes
avaliados um intervalo aproximadamente de 4,5h com temperatura interna menor que a
temperatura externa.

Para a cidade de Corumbéa (Figura 36) as temperaturas maximas dos trés ambientes
ocorreram as 18h com os forros de laje de concreto e placas cimenticias com 15% de borracha
de pneu, computando assim, 2h de atraso térmico para os cenarios Al, A2, A3 e A4. Ja para o
cenario com forro de PVC, as temperaturas internas maximas dos ambientes ocorreram as
17h, significando 1h de atraso térmico para 0s cenarios A5 e A6. Em relacdo ao
amortecimento térmico ocorreu somente para 0s cenarios com laje de concreto, com o valor
de amortecimento positivo de aproximadamente 1,5% (0,5 °C) para o ambiente com parede de
bloco e 0,8% (0,3 °C) para o ambiente com parede de concreto macica. Entretanto, quando
comparado as temperaturas internas entre os ambientes com forro de laje e os demais, o forro
PCB15 no ambiente com parede de blocos ceramicos teve um acréscimo de 2,6% e de 1,6%
para ambiente com paredes monoliticas de concreto. Para o forro de PVC obteve-se um
aumento de 3,1% para os ambientes com paredes de blocos ceramicos e de 1,8% para o
ambiente com parede de concreto, o que tendéncia a temperatura interna superior para as
paredes de blocos ceramicos quando combinados com forro de PVC ou PCB15, fachada a
Oeste e cor do telhamento marfim a para o dia observado.

As temperaturas maximas dos trés ambientes de permanéncia prolongada das moradias
analisadas da cidade de Campo Grande (Figura 36) ocorreram as 16h, independentemente do
tipo de forro e do tipo de parede, resultando em um atraso térmico de 3h em todos os cenarios,
porém, o forro de laje de concreto possui picos inferiores nas temperaturas maximas
alcancadas no interior dos ambientes de permanéncia prolongado em relagdo aos demais
forros. Em relacdo ao amortecimento térmico, em todos os cenarios de Campo Grande houve
um amortecimento térmico positivo com aproximadamente 6,0% (2,0°C), independentemente
do tipo de parede. Os cenarios com forro de PCB15 obtiveram 3% (1,0°C) de amortecimento
térmico, tanto em parede de blocos ceramicos, quanto em parede de concreto macica, sendo
gue o0 mesmo ocorreu no forro de PVC, porém com 2% (0,75) no cenario com parede de bloco
ceramico. Entretanto, quando comparado as temperaturas internas entre 0s ambientes com
forro de laje e os demais, o forro de PCB15 ha um aumento de aproximadamente 1,0°C para o
cenario com paredes de blocos ceramico (A3) e 0,8°C em paredes monoliticas de concreto
(A4); e no forro de PVC o0 aumento para o cenario com parede de bloco ceramico (A5) foi de

1,3°C e de 0,9 °C em paredes de concreto. Portanto, independentemente do material
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constituinte da parede, o forro em placas cimenticias com 15% de borracha tiveram

comportamento semelhante aos cenarios com forro de PVC em relacdo as temperaturas

internas nos ambientes analisados; e quando comparado em um mesmo cenario,

independentemente do tipo de forro, em relacdo a parede ndo ha variagdes significativas nas

temperaturas internas nos ambiente analisados com fachada a Oeste e cor do telhamento
marfim a para o dia observado.

Figura 35 - Analise do atraso térmico das moradias na cidade de Corumbaé para cor marfim acrilico fosco
combinado com orientacdo da fachada a Oeste.
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Figura 36 - Analise do atraso térmico das moradias na cidade de Campo Grande para cor marfim acrilico fosco
combinado com orientacdo da fachada a Oeste.
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As Figuras 37 e 38 contém os graficos das analises dos atrasos térmicos internos para
as cidades de Corumba e Campo Grande dos ambientes sala/cozinha, quartol e quarto2 com
0s cendarios composto revestimento externo do telhamento na cor telha acrilica fosca com
orientacdo da fachada a Noroeste derivando os cenarios B1, B2, B3, B4, B5 e B6. As analises
das temperaturas internas para o clima da cidade de Corumba permaneceram superiores a
temperatura externa, entretanto na cidade de Campo Grande as temperaturas internas foram
superiores a externa somente para os cenarios com forro de PCB15 e PVC independentemente
do tipo de parede, tiveram temperaturas maximas internas proximas a 35,4 °C.

As temperaturas maximas para a cidade de Corumba (Figura 37) nos ambientes de
permanéncia prolongada com forro PCB15 e LC foram as 18h, resultando em um atraso
térmico de 2h para os cenarios B1, B2, B3 e B4, porém os ambientes sala/cozinha e quarto2
para os cendarios os B5 e B6 com forro de PVC e independente do tipo de parede, computou
1h hora de atraso quando suas temperaturas maximas interna ocorreram as 17h, no quartol
com o cenario B5 (parede de bloco) obteve 1h de atraso térmico interno, e no cenario B6 um
atraso térmico de 2h. Ainda na cidade de Corumbd, os ambientes de permanéncia com forro
PCB15 e LC atingiram as temperaturas maximas as 16h, resultando um atraso térmico de 3h
para os cenarios B1, B2, B3 e B4; porém os ambientes sala/cozinha e quarto2 para 0s cenarios
B5 e B6 com forro de PVC computou 2h de atraso quando suas temperaturas maximas
internas ocorreram as 15h, e no quartol com o cenario B5 (parede de bloco) e B6 (parede de
concreto) obteve 3h de atraso térmico.

Os valores de amortecimento térmico foram negativos para o clima de Corumba,
sendo que as diferencas de temperatura interna e externa foram menores para a laje de
concreto com 5,1% (1,7 °C) para parede de bloco ceramico e para parede de concreto foi de
5,4% (1,6 °C). Os forros PCB15 e PVC tiveram desempenho semelhante com amortecimento
de 9,0% (3,1°C) em ambientes com paredes de bloco ceramicos e 7,6% (2,3 °C) em ambientes
com paredes de concreto.

As diferencas de temperatura interna e externa para o clima de Campo Grande também
foram menores para a laje de concreto com 0,4% (0,13 °C) para parede de bloco ceramico e
para parede de concreto foi de 0,5% (0,18 °C). Os forros PCB15 apresentaram valores de
amortecimento de 6,8% (2,3°C) em ambientes com paredes de bloco ceramicos e 4,2% (1,4
°C) em ambientes com paredes de concreto; e nos ambientes com forro de PVC a diferenca de
temperatura interna e externa foi de 7,7% (2,6°C) com cenario em parede de bloco ceramico e

4,5% (1,5°) para o cenario com parede de concreto (Figura 36).
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Figura 37 — Analise do atraso térmico das moradias na cidade de Corumba para cor telha acrilico fosco
combinado com orientacdo da fachada a Noroeste.
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Figura 38 — Anélise do atraso térmico das moradias na cidade de Campo Grande para cor telha acrilico fosco
combinado com orientacdo da fachada a Noroeste.
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Portanto, os cenarios contendo cor do telhamento marfim acrilico fosco obtiveram
temperaturas internas nos ambientes de permanéncia prolongadas inferiores as temperaturas
internas dos cenarios que contém a cor telha no revestimento externo do telhamento,
corroborando o desempenho apresentado no pardmetro GHR. Em relagdo aos tipos de forros,
o forro laje de concreto proporcionou menores picos de temperaturas maximas diante 0s
forros de PCB15 e de PVC, sendo que este desempenho pode estar atrelado a capacidade
térmica superior que a LC possui perante aos outros materiais constituintes dos forros

estudados. Porém, quando comparado o atraso térmico entre as duas cidades analisadas,
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houve um aumento nos valores de atraso na cidade de Campo Grande quando comparado a
cidade de Corumbd, como também, para a cor do telhamento em marfim na cidade de Campo
Grande tiveram um atraso térmico Unico 3h, independentemente do tipo de envoltéria, do
forro e da orientagdo solar. Novamente, destaca-se que o desempenho dos sistemas
construtivos nas simulagdes tiveram influéncia dos diferentes zoneamentos biocliméaticos
estudados.

Destaca-se que Didoné et al. (2016) apontaram estas mesmas relagdes, visto que apés
fazerem monitoramento em casas de parede monolitica de concreto na cidade de Corumba,
encontraram para habitacdo com cobertura com forro em PVC temperaturas internas até 1,7°C
mais elevada que a temperatura do ar externo, bem como para casas com cobertura com forro
em laje de concreto um amortecimento de 2°C a 3°C e atraso térmico superior quando
comparado ao forro de PVC, atribuindo assim, os resultados superiores do atraso térmico para
cobertura com forro de laje de concreto devido a consideravel massa térmica quando

comparado ao forro de PVC.

4.4.4 Avaliacéo dos fluxos de calor na cobertura

Nas Figuras 39 e 40 encontra-se o grafico do fluxo do calor dos cenérios com a cor do
telhamento marfim combinado com a orientacdo da fachada a Oeste, respectivamente, das
cidades de Corumba e Campo Grande, dos cenarios Al, A2, A3, A4, A5 e A6. Observa-se
para as cidades analisadas que ha uma reducdo no fluxo de calor quando o cenéario é composto
por LC, independentemente do tipo de parede; entretanto, 0s maiores picos de fluxo de calor
foram alcancados para os cenarios composto com forro de PVC.

Analisando o fluxo de calor descendente (fluxo de calor positivo) por tipo de parede
entre os forros, para a cidade de Corumba (Figura 39) o uso de forro de PCB15 quando
comparado ao forro de LC aumentou 7,57 W/m?2 para o ambiente com parede de blocos
ceramicos e 8,10 W/m2 no ambiente com parede de concreto. Ainda destaca-se um aumento
expressivo no fluxo de calor descendente para o forro de PVC em relacdo ao forro LC, sendo
13,73 W/m2 para o ambiente com parede de bloco cerdmicos e 13,55 W/m2 no ambiente com
parede de concreto.

O fluxo de calor descendente para as habitagdes na cidade de Campo Grande (Figura
40) por tipo de parede entre os forros, o uso de forro de PCB15 quando comparado ao forro de
LC aumentou 11,0 W/m2 para ambiente com parede de blocos ceramicos e 11,6 W/m2 em

ambiente com parede de concreto. Ainda, destacou-se um aumento expressivo no fluxo de
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calor descendente para o forro de PVC em relacdo ao forro LC, sendo 20,4 W/m?2 para
ambiente com parede de bloco ceramicos e 20,1 W/m? em ambiente com parede de concreto.
Outro fato importante verificado para o clima de Corumba (Figura 39) foi que os
fluxos de calor ascendentes (fluxo de calor negativos) ocorreram para os forros de placas
cimenticias com 15% de borracha de pneu e de PVVC no periodo das 20h as 09h; j& parao LC
os fluxos de calor ascendente ocorreram no intervalo das 08h as 19h. Neste mesmo intervalo,
para o forros de PCB15 e PVC, a transferéncia de calor foram descendentes. O mesmo
comportamento foi verificado para a cidade de Campo Grande com relacéo ao fluxo de calor
negativo, porém em periodos diferentes e menores, para os forros de placas cimenticias com
15% de borracha de pneu e de PVC no periodo das 18h as 09h. J& para a LC, os fluxos de
calor ascendente ocorreram no intervalo das 09h as 18h. Neste mesmo intervalo, para o forros
de PCB15 e PVC, a transferéncia de calor foram descendentes, denotando para as cidades
analisadas um desempenho diferente entre o forro de LC para os demais forros, o que entra
em concordancia com os resultados dos GHR em que o forro de PCB15 e PVC néo diferem

significativamente entre si.

Figura 39 — Andlise do fluxo de calor para cor marfim acrilico fosco combinado com orientacéo da fachada a
Oeste (Corumba)
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Figura 40 - Andlise do fluxo de calor para cor marfim acrilico fosco combinado com orientagdo da fachada a
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Fonte: Autora (2019)

Analisando o somatério do fluxo de calor dos cenarios com a cor do telhamento
marfim combinado com a orientacdo da fachada a Oeste e Noroeste e paredes constituidas de
blocos cerdmicos e monolitica de concreto, tem-se da Figura 41 e Figura 42 que ha uma
diferenca significativa na transferéncia de calor por meio do forro no ambiente interno,
independentemente do clima analisado, em ordem crescente sobre os resultados de fluxos de
calor positivos (descendentes): LC, PCB15 e PVC. Nesta mesma ordem que se trata da
espessuras dos forros 100 mm, 0,03 mm e 0,01 mm e também das capacidades térmicas das
coberturas com forro 237,48 kJ/m2K, 68,18 kJ/m2K e 29,96 kJ/m2K. Por fim, analisando a
somatoria do fluxo térmico para a cidade de Corumba e Campo Grande tem-se que o forro de
PVC e PCB15 néo diferiram significativamente entre si, entretanto a variagdes de fluxos de
calor foram maiores no forro de PVC. As somatérias do fluxo térmico positivo para ambas as
cidades analisadas, o forro de PVC destaca-se dos demais forros com maiores valores, porém
na cidade de Campo Grande os ambientes analisados através das suas médias ponderadas das
areas possuem maiores influéncias na transferéncia de calor ascendente quando analisado o
fluxo de calor total. No entanto, os forros analisados ha uma tendéncia de menores fluxos de

calor na composi¢do com parede de concreto.
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Figura 41 - Analise do somatério do fluxo de calor para os forros de LC, PCB15 e PVC com a composigdo de
cor de telhamento marfim, orientacéo solar Oeste e Noroeste e paredes de blocos ceramicos e monolitica de
concreto (Corumba).
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Fonte: Autora (2019)

Figura 42 - Analise do somatério do fluxo de calor para os forros de LC, PCB15 e PVC com a composigdo de
cor de telhamento marfim, orientacéo solar Oeste e Noroeste e paredes de blocos ceramicos e monolitica de
concreto (Campo Grande).
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Nas Figuras 43 e 44 estdo as analises do fluxo de calor, das cidades, respectivamente,
Corumba e Campo Grande, com os cenarios com o telhamento na cor telha e orientacdo da
fachada a Noroeste que derivou os cenarios B1, B2, B3, B4, B5 e B6. Tem-se 0s cenarios com

laje de concreto os menores picos de fluxo de calor descendente, quando comparado aos
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outros tipos de forro, independentemente do tipo de parede e a cidade analisada. Este
desempenho também foi notado quando se usou a cor marfim no telhamento. Entretanto,
quando comparado as cores marfim e telha no telhamento nos mesmos cenarios, ha um
aumento significativo quando migra-se do cenario com cor marfim no revestimento externo
das telhas para o telhamento na cor telha, sendo que para cidade de Corumba o fluxo de calor
aumentou cerca de 2,9 vezes para LC, 3,7 vezes para PCB15 e aproximadamente 3,0 vezes
para PVC. Ainda analisando as Figuras 41 e 42, a transferéncia de calor atraves da radiacao
solar nos cenarios com forro de PCB15 e PVC tiveram resultados semelhantes dos cenarios
com a cor do telhamento em marfim. Da mesma forma que ocorreu em Corumba, ha um
aumento expressivo para a cidade de Campo Grande quando muda-se do cenario com cor
marfim para a cor telha no revestimento externo do telhamento, visto que o fluxo de calor
aumentou cerca de 3,5 vezes para LC, 3,6 vezes para PCB15 e aproximadamente 2,8 vezes
para PVC.

Figura 43 - Analise do fluxo de calor na cidade de Corumba para a cor telha acrilico fosco combinado com

orientacdo da fachada a Noroeste
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Figura 44 - Analise do fluxo de calor na cidade de Campo Grande para a cor telha acrilico fosco combinado com
orientacdo da fachada a Noroeste
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Analisando acumulo de fluxo de calor dos cenarios com telhamento na cor telha
(Figura 45 e Figura 46), tanto a cidade de Corumbd, quanto a cidade de Campo Grande
tiveram 0 mesmo comportamento, onde o forro de LC apresentou menores valores para 0s
fluxos de calor positivo (descendente), entretanto, como foi observado anteriormente, ndo
houve transferéncia de calor do ambiente interno para o atico. Os picos de fluxo de calor
positivo para o forro de PCB15 foram menores que os forros de PVC, porém, com menores
diferencas entre si quando comparada aos cenarios na cor marfim.

Contudo, para o clima de Campo Grande o fator tipo de forro tiveram diferencas
significativas nos resultados no fluxo de calor, 0 que entra em concordancia com a analise
estatistica realizada para o parametro graus-hora de resfriamento. Quanto a orientacdo solar na
mesma cor de telhamento, independentemente da cidade analisada, ndo diferenciaram
significativamente nos resultados finais, mostrando-se que a maior influéncia esta na cor do
revestimento externo no telhamento, tratando se que os aumentos das temperaturas das
superficies externa do telhamento (absortancia) resultou em maiores resultados na

transferéncia de calor para os ambientes de permanéncia prolongada.
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Figura 45 - Analise do somatério do fluxo de calor para os forros de LC, PCB15 e PVC com a composi¢do da
cor de telhamento telha, orientacédo solar Oeste e Noroeste e paredes de blocos ceramicos e monolitica de
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Figura 46 - Analise do somatério do fluxo de calor para os forros de LC, PCB15 e PVC com a composi¢do da
cor de telhamento telha, orientacdo solar Oeste e Noroeste e paredes de blocos cerdmicos e monolitica de
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Fonte: Autora (2019)

Portanto, os cenarios que foram composto por cor de telhamento marfim obtiveram

resultados de fluxo de calor inferior ao telhamento na cor telha, o que corrobora com

resultados encontrados por Michels et al. (2018) e Dias (2016), que ao adotarem o

revestimento nas telhas de fibrocimento a cor clara reduziu os ganhos térmicos em relacdo a

cobertura que ndo recebeu o revestimento. Como 0s ganhos solares sdo maiores pela
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cobertura, o fato de atribuir valores diferentes de transmitancia e absortancia solar no sistema
de cobertura implicam em maiores e significativas variacdes na temperatura interior do
ambiente (CHVATAL, 2014).

4.5 Contribuigdes finais

O sistema construtivo cobertura e sua composicdo com forro exerce consideravel
influéncia sobre os pardmetros somatorio de graus-hora, atraso térmico e fluxo de calor,
independentemente do tipo de zoneamento climatico que se encontra 0 ambiente modelado.
Por ter sido efetuado para dois climas diferentes, o estudo também indicou que o nivel de
influéncia de diferentes envoltorias e sistemas de coberturas sobre o desempenho
termoenergético do edificio pode variar de acordo com o clima analisado. No geral, a variacdo
do tipo de forro na edificacdo localizada em Campo Grande causou impacto significativo nos
graus-hora de resfriamento dos ambientes analisados, ou seja, o forro de PCB15 foi mais
impactante quando aplicado no clima mais ameno, 0 que vai de encontro as diretrizes da NBR
15220 parte 3 (ABNT, 2005) para a zona bioclimatica 6, que deve utilizar cobertura leve e
isolada; diferentemente da zona bioclimética 8 que pede cobertura leve e refletora, assim, ndo
sendo tdo importante o uso de forro perante a absortancia do telhamento.

Outro ponto a ser ressaltado € que, para ambas as cidades analisadas, a edificacdo
simulada foi considerada naturalmente ventilada e permaneceu com as janelas abertas ao
longo do dia, pois as temperaturas externas estavam acima de 20°C (em Corumba 87,3% das
horas anual com temperaturas acima de 20°C e 78,9% para a cidade de Campo Grande). Desta
forma, nas horas mais quentes, o gradiente de temperatura interna e externa dos ambientes
analisados pode tender a diminuir para menores diferencas de temperatura, demostrando que
este regresso influencia negativamente no parametro graus-hora de resfriamento.

Sorgato (2009) apontou que o desempenho térmico no ambiente construido esta
intimamente ligado aos componentes da envoltéria da edificacdo, logo, as propriedades
termofisicas dos materiais influenciam significativamente no fluxo do calor, corroborando
com os resultados no presente trabalho que as maiores capacidades térmicas dos forros
determinaram menores fluxos de calor. Portanto, acredita-se que os diferentes desempenhos
térmicos dos ambientes de permanéncia prolongada (sala/cozinha, quartol e quarto2) estejam
nas diferentes areas de superficie exposta ao exterior, devido as varia¢cdes das orientacdes
solares (hora com maior e menor exposicdo solar) e pelas dimensdes volumétricas dos

ambientes, parametros estes significativos para definir as condi¢fes térmicas dos ambientes.
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Também nota-se que a massa térmica dos forros cimenticios (LC e PCB15) foi mais
representativa no indicador do atraso térmico em Corumbé do que em Campo Grande, na qual
todos os forros levaram os ambientes ao alcance de similares valores de atraso térmico. I1sso
pode ser explicado devido as amplitudes térmicas das cidades estudadas, pois Corumbé
apresentou maior amplitude térmica, o que caracteriza a possibilidade de uso da estratégia
biocliméatica de elementos construtivos com maior inércia térmica. Segundo Papst (2009),
uma edificacdo com pouca inércia térmica segue muito proxima a variacdo das temperaturas
externa e interna, além do que, a razdo entre o calor absorvido e o calor armazenado nos
materiais que compde a edificagdo depende da capacidade térmica dos materiais. Sendo
assim, se o calor especifico dos materiais estiverem entre 0,87 KJ/kg.K a 1,67 KJ/kg.K, a
capacidade térmica dos componentes das edificacdes € quase completamente dependente da
massa térmica da estrutura.

Peralta (2006), Sorgato (2009), Dias (2016) e Michels et al. (2018) ilustram que as
coberturas escuras resultam em um desempenho inferior em relagéo as coberturas claras para
os climas quentes. Logo, a variacdo dos valores de absortancia solar da superficie das telhas
tiveram maior influéncia na transferéncia de calor por meio da cobertura do que nos
gradientes de temperatura interna dos ambientes, pois os resultados de fluxo de calor foram
significativamente elevados quando migrados na cor do telhamento da cor marfim para cor
telha. Assim, ficou demonstrada a importancia da refletancia e absortancia solar nas
caracteristicas térmicas das superficies das telhas e no desempenho térmico das edificacdes.
No entanto, a reducdo na temperatura da superficie pode-se reduzir o ganho de calor no
interior das edificacbes em proporcdes menores quando comparada a diminuicdo da
temperatura superficial do telhamento (PERALTA, 2006).

Sob os aspectos finais, conforme apontamentos de Abu-Jdayil et al. (2019), o uso de
materiais de isolamento térmico em construcdes de residéncias e comércio resulta na
diminuicdo no custo de operacfes de consumo de eletricidade e a reducdo de custos com
materiais de isolamento térmico pode ser conseguida utilizando materiais naturais e/ou
residuos. A maioria dos materiais isolantes para a construcdo civil é fabricado a partir de
compositos poliméricos pela baixa condutividade térmica, entretanto, os materiais nao-
convencionais como celulose, madeira, 1a de escoria e borracha de pneus sofrem limitacdes
nas baixas propriedades mecénicas, mas podem ser melhorados ou modificadas com
implementos de cargas inorganicas ou cargas minerais, resultando em potenciais sistemas

construtivos energeticamente eficientes.
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No Quadro 1 esta apresentado o resumo das propriedades fisicas, mecénicas e térmicas
obtidas do estudo de caso para a placa cimenticia com borracha de pneu inservivel, os valores
utilizados nas simulagbes computacionais € a composicdo do sistema de cobertura

considerada na avaliacdo do comportamento termoenergético da PCB15.

Quadro 1 - Resumo de caracterizagdo da placa cimenticia com borracha de pneu inserviveis

COMPOSIGCAO

Trago unitario (em massa)
(cimento:areia: relagdo agua/cimento)

1:3,38:0,28:0,70

Teor de borracha (%) 15
Cimento (kg/m?) 396,85
Avreia (kg/m3) 1341,35
Borracha (kg/m?3) 111,12
Agua (kg/m?) 277,80

Processo de fabricacdo (adensamento)

Vibracdo - mesa vibratdria

PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS

Estado fresco:

Indice de Consisténcia (mm) 242,17

Teor de ar incorporado (%) 16,00

Estado endurecido:

Espessura das placas (mm) 30,00

Massa especifica (g/cm3) 1,69

Absorcéo de agua por imerséo (%) 11,80

Absorcéo de &gua por capilaridade ap6s 72h de

- 6,52

ensaio (%)

Determinacéo da resisténcia:
Idade MPa

Compressdo 7 dias 10,5
28 dias 12,0

Flexdio 7 dias 3,6
28 dias 4,0

PROPRIEDADES TERMICAS

Condutividade térmica (W/m.K) 0,922

Transmitancia térmica (W/m2.K) 2,160

Capacidade térmica (KJ/m2.K) 68,200

Resisténcia térmica (m2.K/W) 0,067

SIMULACAO TERMOENERGETICA
Programa computacional EnergyPlus na verséo 8.9.0
Calor especifico (KJ/kg.K) 1,00
Absorténcia solar 0,90
Extremos (°Ch)

Graus-hora de resfriamento:

Inferior Superior
Zona bioclimatica 6 11.151,8 24.101,4
Zona bioclimatica 8 24.935,3 38.982,3

Sistema de cobertura considerada:

Composicéo Espessura
Telha cerdmica 1,0 cm
Céamara de ar >50cm
Forro de placas cimenticia com 15% de borracha 30cm

de pneu (PCB15)

Fonte: Autora (2019)
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5 CONCLUSAO

O programa experimental buscou verificar o desempenho termoenergético de placas
cimenticias com borracha de pneus em sistema de coberturas de tipologias de habitacGes de
interesse social por meio de caracterizagfes fisicas, mecanicas e do comportamento
termoenergético dos forros de placas cimenticias com borracha de pneus inserviveis. Dessa
forma foi possivel alcancar os objetivos geral e especificos, com base nos resultados obtidos
de ensaios laboratoriais e das simulagdes computacionais.

A argamassa cimenticia com 15% de borracha de pneu inservivel se mostrou viavel na
aplicacdo como forro de placa (vedacdo sem funcdo estrutural), pois confere o valor de
resisténcia a flexdo de 4 MPa e reducdo de 21% da condutividade térmica quando comparada
a argamassa tradicional; como também apresenta-se como um elemento construtivo mais leve
para aplicacdo em edificacdes, sem a necessidade do uso de equipamentos e/ou maquinarios
pesados para transporte e movimentagdo deste produto pré-moldado.

Referente ao comportamento térmico, independentemente da cor do telhamento, do
tipo de fachada e do tipo de parede, o forro de placa cimenticia com borracha pode contribuir
para menores graus horas de resfriamento e fluxo de calor, como também para maiores
valores de atraso térmico e amortecimento térmico nos ambientes estudados quando
comparados aos tradicionais forros de PVC. No entanto, mesmo que os ganhos positivos no
desempenho térmico do ambiente ndo apresentaram significancia dentro da moradia simulada,
se faz necesséaria a avaliacdo de outros aspectos como ganhos ambiental e social acerca do
aproveitamento de borracha de pneu inservivel.

A argamassa com borracha de pneu pode apresentar possibilidades de melhoramento
térmico significativos quando aplicado em outros sistemas construtivos que estruturalmente
suportem espessuras maiores deste composito e seja viavel tecnicamente de execucdo, visto
gue o aumento da camada do compdsito cimenticio com borracha aumentara a massa térmica
e capacidade térmica do elemento, bem como o maior controle do fluxo de calor no ambiente.
Ressalta-se ainda que o composito cimenticio com borracha pode apresentar ganhos mais
significativos no desempenho térmico da cobertura de uma edificagdo dependendo do clima e
do zoneamento bioclimatico que for aplicado este material.

Portanto, atribuir a qualidade térmica no ambiente construido desprende do
envolvimento de inumeras varidveis, entre elas, o aproveitamento do potencial que cada
material oferece na especificacdo correta em um projeto; e é neste contexto que o estudo das

placas cimenticias de argamassa com borracha de pneus inserviveis contribuiu, sendo
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destacado seu potencial de mitigacdo dos impactos ambientais sob o aspecto de reuso de
residuos, e de viabilidade técnica de producdo de elementos construtivos aliado ao

melhoramento termoenergético de moradias.
5.1 Limitacg6es do trabalho

Os resultados das simulacbes computacionais para verificar o desempenho
termoenergético de placas cimenticias com borracha de pneus inserviveis no sistema de
coberturas de tipologias de habitacbes de interesse social limitou-se a apenas as zonas
climaticas presentes no estado de Mato Grosso do Sul (Zonas biocliméticas 6 e 8). Nao foram
consideradas zonas biocliméaticas com temperaturas mais amenas e/ou frias do pais, como as
zonas biocliméticas de 1 a 4. Como visto nos resultados, o desempenho termoenegético do
edificio pode variar de acordo com o clima analisado.

Para ambas as cidades analisadas a edificacdo simulada foi considerada naturalmente
ventilada, limitando-se a abertura de janela Tint > 20 °C. Desta forma, a diferenca de
temperatura interna e externa dos ambientes analisados na horas mais quentes tendéncia a
menores gradientes, pois as temperaturas externas estavam a cima de 20 °C para os climas de
Corumba e Campo Grande.

Por fim, este trabalho limitou-se a 3 cm de espessura do forro de placas cimenticias
com borracha de pneu no comportamento termoenergético para o sistema de cobertura em
habitacOes de interesse social através da simulacdo computacional, havendo a possibilidade de
melhoramento térmico significativo no aumento da espessura do compoésito cimenticio com

borracha.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se para os trabalhos futuros verificar o desempenho termoenergético de forros
de placas cimenticias com borracha de pneu inserviveis em moradias de interesse social nas
zonas bioclimaticas frias e zonas bioclimaticas intermediarias. Desta forma o trabalho ndo se
limitaria a apenas a dois arquivos climéticos e permitiria uma analise mais ampla.

Complementando ainda, seria interessante para avaliar o comportamento
termoenergético no sistema de coberturas com forro de placas cimenticia com borracha de
pneu, a adogdo de um unico projeto representativo de habitagdo de interesse social e variando-

se a espessura da placa cimenticia com borracha admitindo-se espessuras superiores a 3 cm e
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inferiores a 10 cm. Assim, amplia a possibilidade de melhoramento térmico significativo
quando aplicado em outros sistemas construtivos que estruturalmente suportem espessuras
maiores deste componente.

Por fim, sugere-se a avaliacdo das placas cimenticias com borracha de pneu sob o
comportamento de acdo do fogo, ensaios de durabilidade como envelhecimento acelerado e
resisténcia a abrasdo e permeabilidade, assim garantindo uma maior abrangéncia de uso e

aplicacdo desse material de construcao.
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APENDICE A — Resultados dos graus-hora de resfriamento

Na tabela 28 estdo os graus-hora de resfriamento para cidade de Corumba com
composigdo semelhantes ao estudos de Mazzaferro et al. (2014) que encontraram em Seus
estudos para a cidade de S&o Luiz (Zona bioclimatica 8) 32.636 graus-hora de resfriamento
para uma edificacdo composta de parede de bloco ceramicos e cobertura em telha ceramica

com forro de laje de concreto maciga.

Tabela 28 -Graus-hora de resfriamento Corumba (composicdo semelhante Mazzaferro et al. (2014) em Séo Luiz)

GHR (°Ch)

Més Cor Forro Or. Solar Parede Living Quartol | Quarto2
1 Telha_acfosca LC Oeste Bloco 3765.18 3934.70 3642.92
2 Telha_acfosca LC Oeste Bloco 3103.06 3220.73 2978.01
3 Telha_acfosca LC Oeste Bloco 3524.18 3549.84 3392.83
4 Telha_acfosca LC Oeste Bloco 2492.23 2429.79 2316.26
5 Telha_acfosca LC Oeste Bloco 1932.79 1877.87 1807.20
6 Telha_acfosca LC Oeste Bloco 1795.23 1736.46 1673.10
7 Telha_acfosca LC Oeste Bloco 1992.26 1936.94 1894.40
8 Telha_acfosca LC Oeste Bloco 2305.22 2298.66 2190.62
9 Telha_acfosca LC Oeste Bloco 2872.59 2953.65 2810.83
10 Telha_acfosca LC Oeste Bloco 3917.69 4118.75 3808.94
11 Telha_acfosca LC Oeste Bloco 3400.66 3581.84 3330.79
12 Telha_acfosca LC Oeste Bloco 3396.24 3614.31 3267.92

Total 34497.34 | 35253.55 | 33113.80

Fonte: Autora (2019)
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APENDICE B - Analise de variancia (ANOVA) do parametro GHR por ambiente.

Nas Tabela 29, Tabela 30 e Tabela 31 estdo dispostos respectivamente as analises de variancia

do parametro GHR dos ambientes sala/cozinha, quartol e quarto2, na cidade de Corumba.

Tabela 29 - ANOVA dos graus-hora de resfriamento sala/cozinha na cidade de Corumba

Grau de Soma Média

Fator liberdade quadrada quadrada F Valor P
Cor 3 04.283.356  31.427.785 74,351 <2107
telhamento
Tipo de forro 2 839.282 419.641 0,993 0,37097
glfr”ta‘?ao 2 2.371.378 1.185.689 2,805 0,06106
Tipo de 1 4.266.759 4.266.759 10,004 0,00154
parede
Total 8 101.760.755

Fonte: Autora (2019)

Tabela 30 - ANOVA dos graus-hora de resfriamento do quartol na cidade de Corumbé

Grau de Soma Média

Fator liberdade quadrada quadrada F Valor P
Cor 3 91.095.379  30.365.126 63,40 <2101
telhamento
Tipo de forro 2 1.063.688 531.844 111 0,32989
gl':r”ta‘?ao 2 6.389.057 3.194.529 6,67 0,00134
Tipo de 1 2.035.541 2.035.541 4,25 0,03955
parede
Total 8 100.583.665

Fonte: Autora (2019)

Tabela 31 - ANOVA dos graus-hora de resfriamento do quarto2 na cidade de Corumba

Grau de Soma Média

Fator liberdade quadrada quadrada F Valor P
Cor 3 69.593.268  23.197.759 44.454 <2101
telhamento
Tipo de forro 2 822.751 411.375 0,788 0,454940
g)rlfr“tagao 2 5.378.811 2.689.405 5154 0,005959
Tipo de 1 6.673.665 6.673.665 12,789 0,000368
parede
Total 8 82.468.495

Fonte: Autora (2019)
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APENDICE B - Analise de variancia (ANOVA) do parametro GHR por ambiente.

Nas Tabela 32, Tabela 33 e Tabela 34 estdo dispostos respectivamente as analises de variancia
do parametro GHR dos ambientes sala/cozinha, quartol e quarto2, na cidade de Campo

Grande.

Tabela 32- ANOVA dos graus-hora de resfriamento da sala/cozinha na cidade de Campo Grande

Grau de Soma Média

Fator liberdade quadrada quadrada F Valor P
Cor 3 61.001.322  20.333.774 50.739 <2107
telhamento
Tipo de forro 2 5.250.208 2.625.104 6.550 0,0015
g)rlfr”ta‘?ao 2 2.279.404 1.139.702 2.844 0,0587
Tipo de 1 638.123 638.123 1592 0,02073
parede
Total 8 69.169.057

Fonte: Autora (2019)

Tabela 33 - ANOVA dos graus-hora de resfriamento do quartol na cidade de Campo Grande

Grau de Soma Média

Fator liberdade quadrada quadrada F Valor P
Cor 3 58.946.750  10.648.917  40.856 <2106
telhamento
Tipo de forro 2 4.235.457 2.117.729 4.403 0,01251
g)rl':r”ta‘?ao 2 5.434.698 2.717.349 5.650 0,00365
Tipo de
parede 1 4.106.112 4.106.112 8.538 0,00357
Total 8 72.723.017

Fonte: Autora (2019)

Tabela 34 - ANOVA dos graus-hora de resfriamento do quarto2 na cidade de Campo Grande

Grau de Soma Média

Fator liberdade quadrada quadrada F Valor P
Cor 3 45313.895  15.104.632 27.756 <2101
telhamento
Tipo de forro 2 3.877.189 1.938.594 3.562 0,454940
g)rlfr”ta‘?ao 2 4855111  2.427.556 4.461 0,005959
Tipo de 1 2.092.945 2.092.945 3.846 0,000368
parede
Total 8 56.139.140

Fonte: Autora (2019)
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Tabela 35 - Teste de Tukey para os resultados de GHR em relagédo a cor do telhamento para cidade de Corumba

Cor do Centro Limite inferior  Limite superior P valor
telhamento
sala/cozinha

Marfimsbrilho- 117,9140 - 43,1232 278,9513 0,2353135
MarfimAcfosca
TelhaAcfosca- 724,1874 563,1502 885,2246 0,0000000
MarfimAcfosca

Telhasbrilho- 704,2162 543,1790 865,2534 0,0000000
MarfimAcfosca
TelhaAcfosca- 606,2734 4452362 7673106 0,0000000
Marfimsbrilho

Telhasbrilho- 586,3022 425,2649 747 3394 0,0000000
Marfimsbrilho

Telhasbrilho-

Rl -19.9712 - 181,0084 141,0660 0,0887434

Quartol

Marfimsbrilho- 117,19505 - 54,22404 288,6141 0,293601
MarfimAcfosca
TelhaAcfosca- 712.23454 540,81545 883,6536 0,0000000
MarfimAcfosca

Telhasbrilho- 692,87852 52145943 864,2976 0,0000000
MarfimAcfosca
TelhaAcfosca- 0,0000000
sttt 595,03949 423,62040 766,4586

Telhasbrilho- 575,68347 404,26438 7471023 0,0000000
Marfimsbrilho

Telhasbrilho-

bl ol - 19.35602 - 19077511 152,0631 0.991448

Quarto?2

Marfimsbrilho- 154 47507 - 78,45304 279,4050 0,4712936
MarfimAcfosca
TelhaAcfosca- 62186639 44293737 800,7954 0,0000000
MarfimAcfosca

Telhasbrilho- 604.65620 42572719 7835852 0,0000000
MarfimAcfosca
TelhaAcfosca- 521,18023 34246140 700,3194 0,0000000
Marfimsbrilho

Telhasbrilho- 504,18023 32525122 6831092 0,0000000
Marfimsbrilho

Telhasbrilho- -17,21019 - 196,13920 161,7188 0,9946681

TelhaAcfosca

Fonte: Autora (2019)
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APENDICE C - Resultados das analises estatisticas por meio do teste de Tukey da
diferenca totalmente significativa

Tabela 36 - Teste de Tukey para os resultados de GHR em relacédo ao tipo de forro para cidade de Corumba

Tipo de forro Centro Limite inferior ~ Limite superior P valor
Sala/cozinha

PCB15-LC 68,995278 - 58,20661 196,1972 0,4105883

PVC-LC 62,799583 - 64,40231 190,0015 0,4780593

PVC-PCB15 - 6,195694 - 133,39758 121,0062 0,9928164
Quartol

PCB15-LC 73,879340 -61,52309 209,2818 0,4062775

PVC-LC 79,971529 - 60,43090 210,3740 0,3955705

PVC-PCB15 1,092187 - 134,31024 136,4946 0,9998023
Quarto2

PCB15-LC 66,419861 - 74,91459 207,7543 0,5122497

PVC-LC 64,458333 - 76,87612 205,7928 0,5325193

PVC-PCB15 -1,961528 - 143,29598 139,3729 0,9994148

Fonte: Autora (2019)

Tabela 37 - Teste de Tukey para os resultados de GHR em relacdo a orientagéo solar para cidade de Corumba

Orientacdo solar Centro Limite inferior ~ Limite superior P valor
sala/cozinha

Norte-Noroeste -112,41132 - 239,6132 14,79057 0,0956968

Oeste-Noroeste - 109,81257 - 237,0145 17,38932 0,1064121

Oeste-Norte 2,59875 - 124,6031 129,80064 0,9987324
Quartol

Norte-Noroeste - 22,39229 - 157,7947 113,01014 0,9202777

Oeste-Noroeste - 192,58049 - 327,9829 -57,17809 0,0025220

Oeste-Norte -170,18819 - 305,5906 - 34,78576 0,0091194
Quarto?2

Norte-Noroeste - 33,1574 -174,4919 108,177059 0,8460964

Oeste-Noroeste -181,4728 - 322,8073 - 40,138393 0,0074627

Oeste-Norte - 148,3155 - 289,6499 - 6,980997 0,0370857

Fonte: Autora (2019)

Tabela 38 - Teste de Tukey para os resultados de GHR em relagdo ao tipo de parede para cidade de Corumba

Tipo de parede Centro Limite inferior  Limite superior P valor
Sala/cozinha
Concreto-Bloco 140,5472 53,72101 227,3734 0,0015408
Quartol
Concreto-Bloco - 97,07627 - 189,50000 - 4,652507 0,0395529
Quarto?2
Concreto-Bloco 175,7743 79,3014 272,2472 0,0003683

Fonte: Autora (2019)
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APENDICE C - Resultados das analises estatisticas por meio do teste de Tukey da
diferenca totalmente significativa

Tabela 39 - Teste de Tukey para os resultados de GHR em relacéo a cor do telhamento para cidade de Campo

Grande
Cor do Centro Limite inferior  Limite superior P valor
telhamento
Sala/cozinha
Marfimsbrilho-
. 91,72657 - 65,07485 248,5280 0,4344088
MarfimAcfosca
TelhaAcfosca- 581,42829 42462687 738,2297 0,0000000
MarfimAcfosca
Telhasbrilho- 564,94671 408,14529 721,7481 0,0000000
MarfimAcfosca
TelhaAcfosca- 48970171 33290029 6465031 0,0000000
Marfimsbrilho
Telhasbrilho- 47322014 316,41872 630,0216 0,0000000
Marfimsbrilho
Telhasbrilho- - 16,48157 - 173,28299 140,3198 0,9930725
TelhaAcfosca
Quartol
Marfimsbrilho- 90,26880 - 81,5034 262,0410 0,5295407
MarfimAcfosca
TelhaAcfosca-
MarfimAcfosca 571,54801 399,7758 743,3202 0,0000000
Telhasbrilho- 555,44194 383,6698 7272141 0,0000000
MarfimAcfosca
TelhaAcfosca- 0,0000000
Marfimebrilio 481,27921 309,5070 653,0514
Telhasbrilho- 465,17315 203 4010 636.9453 0,0000000
Marfimsbrilho
Telhasbrilho-
TelnaActoscn -16,10606 -187,8783 155,6661 0,9950550
Quarto?2
Marfimsbrilho- 78,49884 -104,2216 261,2193 0,6860291
MarfimAcfosca
TelhaAcfosca- 500,90954 318,1891 683,6300 0,0000000
MarfimAcfosca
Telhasbrilho- 486,66366 303,9432 669.3841 0,0006000
MarfimAcfosca
TelhaAcfosca- 422,41069 239 6902 605,1312 0,0000000
Marfimsbrilho
Telhasbrilho- 408,16481 225 4444 590.8853 0,0000000
Marfimsbrilho
Telhasbrilho- - 14,24588 - 196,9663 168,4746 0,99711379

TelhaAcfosca

Fonte: Autora (2019)
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APENDICE C - Resultados das analises estatisticas por meio do teste de Tukey da
diferenca totalmente significativa

Tabela 40 - Teste de Tukey para os resultados de GHR em relacéo ao tipo de forro para cidade de Campo Grande

Tipo de forro Centro Limite inferior ~ Limite superior P valor
Sala/cozinha

PCB15-LC 157,63635 33,78029 281,4924 0,0081150

PVC-LC 172,13441 48,27835 295,9905 0,0032841

PVC-PCB15 14,49806 - 109,35801 138,3541 0,9592228
Quartol

PCB15-LC 140,12476 4,443411 275,8061 0,0410767

PVC-LC 155,69802 20,016675 291,3794 0,0196748

PVC-PCB15 15,57326 - 120,108082 151,2546 0,9607626
Quarto2

PCB15-LC 134,40441 - 9,924876 278,7337 0,0740825

PVC-LC 148,72080 4,391513 293,0501 0,0416615

PVC-PCB15 14,31639 - 130,012896 158,6457 0,9705457

Fonte: Autora (2019)

Tabela 41 - Teste de Tukey para os resultados de GHR em relacédo a orientacdo solar para cidade de Campo

Grande
Orientacdo solar Centro Limite inferior  Limite superior P valor
Sala/cozinha
Norte-Noroeste -110,263299 -234,1194 13,52976 0,0924585
Oeste-Noroeste - 107,604479 - 231, 4605 16,25158 0,1034426
Oeste-Norte 2,658819 -121,1972 126,51488 0,9986005
Quartol
Norte-Noroeste - 47,79899 - 183,4803 87,882353 0,6862895
Oeste-Noroeste - 186,97052 - 322,6519 -51,289175 0,0036091
Oeste-Norte - 139,17153 - 274,8529 - 3,490182 0,0428677
Quarto?2
Norte-Noroeste - 22,7509 - 167,0802 121,578383 0,9272944
Oeste-Noroeste - 169,1691 - 313,4984 - 24,839812 0,0166474
Oeste-Norte - 146,4182 - 290,7475 - 2,088909 0,0458734

Fonte: Autora (2019)

Tabela 42 - Teste de Tukey para os resultados de GHR em relacdo ao tipo de parede para cidade de Campo

Grande
Tipo de parede Centro Limite inferior  Limite superior P valor
Sala/cozinha
Concreto-Bloco 54,35324 - 30,18914 138,8956 0,20734
Quartol
Concreto-Bloco - 137,8759 - 230,4901 - 45,2618 0,00357
Quarto2
Concreto-Bloco 98,43556 - 0,08155397 196,9527 0,0501895

Fonte: Autora (2019)



