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RESUMO

O aumento das questdes ambientais relacionadas ao aquecimento global impulsionou
a busca por métodos como alternativas ao crescente uso de insumos que demandam
energia e contribuem para a degradacdo do meio ambiente. Uma alternativa
construtiva que causa menos impacto ambiental € a arquitetura vernacular, com o uso
de materiais locais e, principalmente, de baixo impacto para o0 meio ambiente, que
surgiu da intuicdo e da necessidade basica humana de abrigo, e foi moldada pelas
técnicas e disponibilidade de materiais. O objetivo deste estudo é através de um
modelo de edificacdo residencial, estudar o comportamento de materiais alternativos
(adobe 20 cm, adobe com fibra de sisal 25 cm, solo-cimento 12,5 cm) nas oito zonas
bioclimaticas brasileiras para verificar seu potencial de aplicagcdo em comparacdo com
sistema de fechamento tradicional (bloco ceramico i este seguindo um Modelo de
Referéncia em alvenaria de 13 cm e também na verséo convencional de 19 cm). Este
estudo possui métodos qualitativos de trabalho, com um levantamento na literatura
existente do comportamento térmico de construcdes de adobe. Apds as andlises feitas
através do RTQ-R, INI-R e simulacdo computacional com o Grasshopper, foram
obtidos os resultados acerca dos materiais, comprovando que o adobe com fibra de
sisal 25 cm se destacou como fechamento de maior espessura e mais eficiente,
confirmando que o aumento da inércia € o fator crucial de estabilidade térmica, em
contra partido ao solo-cimento de 12,5 cm que se apresentou como fechamento
menos eficiente, estabelecendo a importancia da espessura e da inércia para a

classificacdo energética.

Palavras-chave: adobe; solo-cimento; simulagdo computacional; zonas bioclimaticas;

materiais alternativos.



ABSTRACT

The rise in environmental concerns related to global warming has driven the search for
alternative methods to the increasing use of energy-intensive inputs that contribute to
environmental degradation. One constructive alternative that causes less
environmental impact is vernacular architecture, using local materials and, primarily,
materials with low environmental impact. This architecture arose from intuition and the
basic human need for shelter, and was shaped by techniques and material availability.
The objective of this study is to examine, through a residential building model, the
behavior of alternative materials (20 cm adobe, 25 cm adobe with sisal fiber, 12.5 cm
soil-cement) in the eight Brazilian bioclimatic zones to verify their application potential
compared to traditional wall systems (ceramic block i following a Reference Model in
13 cm masonry and also in the conventional 19 cm version). This study employs
qualitative methods, with a review of existing literature on the thermal behavior of
adobe constructions. After analyses performed using RTQ-R, INI-R, and computational
simulation with Grasshopper, results regarding the materials were obtained, confirming
that 25 cm sisal fiber adobe stood out as the thickest and most efficient wall, confirming
that increased inertia is the crucial factor for thermal stability, in contrast to 12.5 cm
soil-cement, which proved to be the least efficient wall, establishing the importance of

thickness and inertia for energy classification.

Keywords: adobe; soil-cement; computer simulation; bioclimatic zones; alternative

materials.
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1 INTRODUCAO

A induastria da construcdo civil € um dos setores mais importantes para o
desenvolvimento econémico e social de um pais. No Brasil, é responséavel por 14%
do Produto Interno Bruto (PIB), mas, por sua vez, gera consideraveis impactos
ambientais, tanto pelo consumo de recursos naturais (cerca de 20 a 50% do consumo
total) como pela geracéo de residuos (Lafayette et al., 2016).

Segundo a ONU (2022), apesar do aumento em 16% no investimento em
eficiéncia energética, o consumo de energia e as emissdes de CO. do setor de
construcdo civil recuperaram-se do impacto da pandemia de Covid-19 para um
recorde historico.

Conforme PNUMA (2022), em 2021, a demanda por aquecimento, refrigeragéo,
iluminacgdo e equipamentos em edificios aumentou cerca de 4% em relacdo a 2020, e
de 3% em relacdo a 2019, indicando que a lacuna entre o desempenho climatico do
setor e a necessidade de descarbonizacao até 2050 estd em crescimento.

Segundo SEEG (2024), em 2023, as emissodes brutas de gases de efeito estufa
do Brasil foram de 2,3 bilhdes de toneladas de didéxido de carbono equivalente
(GtCO2¢), medidas em potencial de aquecimento global em cem anos conforme o 5°
Relatério de Avaliacdo (AR5) do IPCC, o painel do clima da ONU.

Isso representa uma reducédo de 12% em relacdo a 2022, quando o pais emitiu
2,6 bilhdes de toneladas. E a maior queda nas emissdes desde 2009, ano em que 0
SEEG registrou os menores niveis de poluicdo climatica da série histérica completa
iniciada em1990 (1,77 GtCO. e - giga toneladas de equivalente de dioxido de
carbono).

Diante deste cenario, € vista a urgente necessidade de reduzir o uso de
materiais que, para sua fabricacdo, geram grandes problemas ao meio ambiente, e
cujo descarte resulta numa quantidade de residuos que se decompdem lentamente
nanatureza, ao contrario de materiais naturais como o adobe, que apresentam menor
impacto ambiental e maior potencial de reaproveitamento.

Segundo Gouvéa (2011), a sustentabilidade das cidades passa a ser uma
exigéncia dos nucleos urbanos contemporaneos, principalmente, em paises como o
Brasil, que dispde de recursos escassos para corrigir as diferencas sociais existentes

e ao mesmo tempo dar seguimento ao necessario desenvolvimento produtivo.



14

Dessa forma, acdes de baixo gasto de energia/aplicacdo de energias
alternativas, reciclagem e baixos impactos ambientais devem estar combinadas com
os padrdes socioculturais regionais, para ter efetiva aplicacdo nos projetos urbanos,
gerando cidades mais responsaveis e amigaveis, onde a vida ocorra com mais
qualidade (Gouvéa, 2002).

O emprego de materiais alternativos e técnicas construtivas vernaculas emerge
como uma estratégia fundamental para mitigar o consumo excessivo de materiais
industrializados. Trata-se de materiais naturais que estdo disponiveis
abundantemente a um custo baixo e acessivel. S0 materiais reciclaveis, entdo
reduzem a quantidade de residuos (Imanzadeh et al., 2018).

Aterra (argila, areia, solo arenoso e argiloso, entre outros tipos variando com a
localizacdo geografica e as condic¢des locais) € o material de construgdo natural mais
abundante na maioria das regifes do planeta. No entanto, nos paises industrializados,
a exploracdo excessiva dos recursos naturais, juntamente com a intensiva producao
de energia e produtos quimicos, resulta em significativa poluicdo ambiental.

De acordo com Niroumand (2013), cerca de 30% da populagdo mundial vive
em construcdes de terra, principalmente em paises menos desenvolvidos. Entretanto,
nos ultimos anos tem se observado um aumento substancial do uso de terra em
construgbes nos EUA, Brasil e Australia, devido a busca pelo desenvolvimento
sustentavel, na qual esse tipo de técnica construtiva assume um papel fundamental
(Pacheco et al., 2012).

Entre as qualidades que a terra crua (adobe) tem, podemos encontrar o
controle da umidade e o armazenamento de calor que alcanca o conforto térmico. E
um material altamente isolante que economiza energia no ar condicionado, nao requer
transporte, reduz a poluicdo ambiental e é reutilizavel. Também poupa nos custos de
construcdo (25% aproximadamente) e incentiva a autoconstrucdo (Patio Studio,
2023).

Com a necessidade de diminuir os impactos e superar a crise ambiental, a
sociedade moderna precisa reavaliar seus modos produtivos. Desta forma, a
construcdo civil deve, quando possivel, buscar as alternativas ecoldgicas em seu
sentido mais amplo e profundo. (Silva, et al., 2019).

Neste contexto, o material que seré analisado como alternativo € o adobe, com
algumas variacdes em sua formulacao, sendo o adobe tradicional, adobe com fibra de

sisal e solo-cimento.
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Para avaliar sistematicamente o desempenho térmico desses materiais
alternativos frente as exigéncias normativas e as diversas condicfes climaticas
brasileiras, esta pesquisa adota uma abordagem metodoldgica tripla, utilizando as
ferramentas RTQ-R, INI-R, e simulagdo computacional conforme os parametros
estabelecidos pela regulamentacéo brasileira.

As analises serdo complementadas por simulacdes computacionais realizadas
no software Rhinoceros, com uso do plugin Grasshopper e dos plugins auxiliares
Ladybug e Honeybee, voltados a avaliagdo do desempenho térmico em diferentes
contextos climéticos e construtivos.

E possivel, por meio do processo de simulacio computacional, avaliar
diferentes estratégias projetuais relacionadas a questdes como propriedades térmicas
dos materiais, orientacdo da edificacdo, niveis de iluminacdo natural e niveis de
conforto térmico tendo em vista o atingimento de niveis minimos de métricas
relacionadas ao desempenho da edificacdo (Mairink et al., 2019).

Essas simulacdes ndo apenas permitirdo uma avaliacdo detalhada dos
materiais em questdo, mas também fornecerdo dados cruciais sobre seu
comportamento em diferentes ambientes e condi¢des climaticas. Os resultados
obtidos serdo fundamentais para embasar decisGes de projeto, visando garantir a

eficiéncia e sustentabilidade das futuras construcgdes.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

H& uma urgente necessidade de mitigar os impactos ambientais causados pelo
setor da construcao civil, especialmente no que diz respeito as emissbes de Didxido
de Carbono (COR) decorrentes do uso intensivo de materiais industrializados.

O emprego de materiais alternativos, como o adobe, surge como uma
estratégia fundamental para reduzir a dependéncia desses materiais convencionais.
Esses materiais sédo acessiveis de forma mais sustentavel, utilizando matérias-primas
recicladas, recursos renovaveis e insumos naturais.

Segundo Marques (2018), € comum encontrar na literatura as caracteristicas
térmicas do adobe como material construtivo, mas ainda ha caréncia de contribuicoes
realmente efetivas para estudos mais aprofundados 0 especialmente voltados a
realidade brasileira.
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No Brasil muito se empregou o0 adobe, nas construcdes de casas, igrejas e
prédios. Porém, com a modernidade dos tempos atuais e novos tijolos e materiais,
estes cairam em desuso. Mas com o crescente apelo pela sustentabilidade na
construcao civil, seu emprego vem crescendo. (Silva; Pereira, 2019).

Contudo, a utilizagcdo mais generalizada do adobe pode ser limitada por causa
de outros fatores, como a caréncia a nivel de legislacdo e normas construtivas e a
prépria rejeicao cultural (Silva; Pereira, 2019).

Além disso, observa-se uma escassez de investigacdes aplicadas a realidade
climatica, normativa e socioecondmica brasileira, especialmente no que se refere a
avaliacdo de desempenho térmico com base em parametros nacionais.

A adocao de materiais alternativos também pode representar uma importante
contribuicdo para o setor habitacional de interesse social, viabilizando construgdes
mais eficientes e acessiveis, com menor impacto ambiental e melhor qualidade de
vida para populacfes de baixa renda.

Diante desse cenério, este trabalho se propde a analisar o desempenho térmico
de uma edificacdo residencial considerando materiais alternativos, por meio de
simula¢cdes computacionais, utilizando ferramentas consolidadas como RTQ-R e INI-
R, aliadas ao Rhinoceros e aos plugins Grasshopper, Ladybug e Honeybee.

A abordagem adotada, que combina ferramentas nacionais com recursos
avancados de simulacao, representa uma inovagdao na forma de avaliar materiais
alternativos sob multiplos parametros de desempenho.

Considerando ainda a diversidade climética brasileira, torna-se fundamental
compreender o comportamento térmico de diferentes solugdes construtivas em cada
zona bioclimética, promovendo projetos arquitetbnicos mais adaptados e eficientes.

E necessario a difusio dessas técnicas e métodos no meio da construcao civil,
sendo necessario empenho e engajamento na popularizacdo dessas técnicas mais
sustentaveis, pensando no futuro meio ambiente a longo prazo (Silva; Pereira, 2019).

Os resultados obtidos poderdo fornecer subsidios para reflexbes sobre
decisbes de projeto que considerem a eficiéncia energética e a sustentabilidade das
construcgdes, contribuindo, potencialmente, para a reducdo das emissbes de COF e
para um ambiente construido mais responsavel. Além disso, os dados levantados
poderdao auxiliar em futuras discussfes sobre a revisdo da NBR 15575 (Edificagbes
Habitacionais T Desempenho), ao sugerirem a viabilidade do uso de materiais como

0 adobe e o solo-cimento na construcao civil brasileira.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento térmico de materiais vernaculares/alternativos em
diferentes zonas biocliméaticas brasileiras para verificar seu potencial de aplicacdo em

comparacao com sistema de fechamento tradicional (alvenaria de bloco ceramico).

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Aplicar o método RTQ-R a edificacdo-tipo baseada no estudo de Triana et
al. (2015), adotando como Modelo de Referéncia a alvenaria convencional 13 cm
(alvenaria de bloco ceramico) e comparando o desempenho de trés grupos de
materiais alternativos: alvenaria convencional (alvenaria de bloco ceramico), adobe,
adobe com fibra de sisal e solo-cimento;

b) Avaliar o desempenho térmico dos mesmos fechamentos pelo método de
avaliacao da INI-R;

c) Realizar simulacdes computacionais no Rhinoceros, com o0s plugins
Grasshopper, Ladybug e Honeybee, para os cinco fechamentos analisados;

d) Aplicar os fechamentos nas 8 zonas bioclimaticas brasileiras, conforme a
classificacdo da NBR 15220-3, testando diferentes orientacdes, a fim de quantificar a
influéncia da variabilidade climatica;

e) Comparar os resultados obtidos pelo RTQ-R e pelo INI-R, identificando
diferencas nas classificacdes para os diferentes materiais e orientacfes e além disso,
analisar os resultados de simulacdo computacional apenas em relacéo as variacdes

entre materiais e orientacoes;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, estruturados para
apresentar com clareza o percurso metodoldgico, as analises realizadas e o0s
resultados obtidos com a pesquisa.

O primeiro capitulo apresenta a introducdo ao tema, contextualizando a

relevancia da pesquisa diante dos desafios ambientais e energéticos da construcao
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civil. Sdo definidos o problema de pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos, e a
justificativa.

O segundo capitulo compreende a revisdo da literatura, reunindo os principais
fundamentos tedricos sobre desempenho térmico de edificacdes, classificacbes de
eficiéncia energética e estratégias biocliméaticas. Sao discutidos os conceitos de
conforto térmico, massa térmica, transmitancia e inércia térmica, além de parametros
como a orientagao solar e as caracteristicas climaticas regionais.

Apresentam-se 0s sistemas construtivos em adobe 8 com énfase no adobe,
adobe com fibra de sisal e no solo-cimento & abordando propriedades térmicas,
vantagens ambientais e potencial de aplicacdo no Brasil. A se¢cdo também contempla
uma analise critica das normas brasileiras vigentes (NBR 15220 e NBR 15575), além
dos métodos de Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, avaliagdo pelo RTQ-R e INI-R,
indicando suas limitacfes e potencialidades.

Incluem-se ainda estudos que utilizaram simulacBes computacionais com
Rhinoceros, Grasshopper, Ladybug e Honeybee, demonstrando os resultados obtidos
com essas ferramentas, dificuldades relatadas e aplicacdes relevantes. O capitulo se
encerra com a descricdo do trabalho de Triana et al. (2015), cuja edificac&o-tipo foi
adotada como base nesta pesquisa.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia adotada, detalhando as etapas de
modelagem da edificagcédo-tipo com base no modelo de Triana et al. (2015). Séo
descritos os fechamentos utilizados nas simulagdes & alvenaria convencional 19 cm,
adobe 20 cm, adobe com fibra de sisal de 25 cm e solo-cimento de 12,5 cm d além
da alvenaria original de 13 cm do Modelo de Referéncia.

Nesta pesquisa serd utilizado o termo de alvenaria convencional para alvenaria
de bloco ceramico furado, com a pretenséo de graficos, texto e tabelas mais fluidas e
nao repetitivas. O Modelo de referéncia, também apresenta alvenaria de bloco
ceramico furado, representado no texto dos graficos como alvenaria.

Explica-se a aplicagdo das metodologias RTQ-R e INI-R e, em seguida, a
realizacdo das simula¢cdes computacionais com o software Rhinoceros e os plugins
Grasshopper, Ladybug e Honeybee, os quais permitem integracdo com o EnergyPlus.
Apresentam-se também os parametros utilizados para avaliacdo do desempenho
térmico, baseados nas oito Zonas Biocliméticas Brasileiras estabelecidas pela NBR
15220-3.
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O quarto capitulo reane os resultados obtidos com as analises térmicas em
cada uma das oito zonas bioclimaticas brasileiras e orientacdes. Os dados séo
organizados em graficos nos apéndices - 0s mais relevantes para a pesquisa, 0S
demais se encontram no link:
https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L OACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6IB?us

p=sharing -, comparando o comportamento térmico das diferentes solucdes
construtivas sob os parametros normativos e os indicadores extraidos das simulagdes.
A analise critica considera o impacto dos materiais e estratégias passivas no
desempenho global das edificacdes avaliadas.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes da pesquisa, evidenciando
as contribuicdes dos materiais alternativos 8 especialmente o adobe, adobe com fibra
de sisal e o0 solo-cimento 8 para o desempenho térmico e a sustentabilidade das
habitacdes de interesse social.

Sao discutidas também as limitagcdes encontradas ao longo do estudo, bem
como sugestdes para pesquisas futuras com aprofundamentos em outras variaveis e

ferramentas complementares.


https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L_0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6lB?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L_0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6lB?usp=sharing
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de embasar o0s aspectos conceituais e técnicos desta pesquisa,
este capitulo organiza a revisao da literatura em quatro eixos principais. Parte-se de
uma contextualizacdo macro, apresentando o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e
as estratégias construtivas a ele associadas, para entdo adentrar o desempenho
térmico das edificacdes e as ferramentas de simulacdo utilizadas na avaliacdo da
eficiéncia energética (se¢do 2). Na sequéncia, o foco se volta para o adobe e suas
variantes, material central deste estudo, discutindo suas caracteristicas, potencial
sustentavel e o estado da arte na area (secao 3). Por fim, a secdo 4 explora a
simulacado termoenergética como metodologia complementar para verificar o impacto

das envoltorias no consumo energético.

2.1 ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO E AS ESTRATEGIAS
CONSTRUTIVAS

O zoneamento bioclimatico brasileiro, estabelecido pela NBR 15220-3, divide o
territério nacional em oito zonas, com base em andlises de temperatura do ar e
umidade relativa. Cada zona possui caracteristicas climaticas distintas que
influenciam diretamente o conforto térmico dos individuos com base na carta
biocliméatica de Givoni para definir as principais estratégias arquitetdnicas a serem
adotadas.

Entretanto, entende-se que o conforto térmico € uma resposta psicofisiolégica
do ser humano frente as condi¢cdes ambientais, muitas vezes avaliada por meio de
grandezas como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar e temperatura
radiante média. Além disso, leva em consideracdo a percepcao individual que
depende de uma série de fatores, como vestuario, metabolismo, salde, estado
emocional, atividades realizadas e aspectos socioculturais (Piedade et al., 2003;
Cancela, 2013).

Por essa otica, verifica-se uma limitacdo da carta bioclimatica de Givoni que
nao considera tais aspectos, mas que, por hora, admite-se que estes permitem indicar
situacdes de conforto térmico a partir das variaveis de temperatura do ar e umidade

relativa.
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Dessa forma, observando as caracteristicas climaticas de cada zona
biocliméatica, verifica-se que ZB1 situa-se em regifes de clima subtropical e ZB2, em
tropical de altitude. Nessas regides, deve-se priorizar as estratégias de aquecimento
solar passivo com auxilio de sistemas de aquecimento artificial, massa térmica para
ganhos térmicos e manutencao de calor interno, no inverno. No verdo, sombreamento
das aberturas, ventilacdo cruzada e paredes internas com elevada capacidade térmica
para manter o ambiente interno fresco.

Na Figura 1, se apresenta a distribuicdo das oito Zonas Bioclimaticas
Brasileiras. As cidades representativas que constam na norma NBR 15220-3, séo:
ZB1 - Caxias do Sul, RS, ZB2 - Ponta Grossa, PR, ZB3 i Floriandpolis, SC, ZB4 i
Brasilia, DF, ZB5 i Santos, SP, ZB6 i Goiania, GO, ZB7 i Picos, PI, ZB8 i Belém,
PA.

Figura 1 - Zoneamento Biocliméatico Brasileiro

Fonte ZBBR 1.1 (Roriz, 2004).

Nas zonas de clima quente e seco (ZB3, ZB4, ZB5 e ZB6), a orientagao deve
buscar o controle da radiagdo solar direta, por meio de protecOes solares para

sombreamento nos equinécios e verdo, ventilacdo, aplicacdo de paredes externas
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com cores claras para reduzir a absorcdo da radiacdo solar e, paredes internas
pesadas para ganhos térmicos e dissipacdo/manutencao de calor interno, no inverno.

Nas regifes de clima mais seco, com maior amplitude térmica (zona 7), 0 uso
de paredes pesadas e de elevada capacidade térmica € recomendado, pois o0 atraso
térmico e a inércia proporcionam maior estabilidade das condi¢cbes internas. Além
disso, sombreamento o ano todo é fundamental, associado com a refrigeracao
evaporativa, ventilacdo e paredes internas pesadas.

A ZB8 é caracterizada pelas temperaturas elevadas de modo que a ventilagéo,
o0 sombreamento e a refrigeracao artificial sdo essenciais o0 ano todo, além de baixa
capacidade térmica das paredes internas e externas, para maior transicao de calor
pelo fechamento. Em alguns casos, € necessaria a refrigeracdo evaporativa. No

Quadro 1 se apresentam as caracteristicas das Zonas Bioclimaticas Brasileiras.

Quadro 1 - Caracteristicas das Zonas Bioclimaticas Brasileiras

Caracteristicas _ o - :
Zona L Estratégias bioclimaticas principais Necessidades
climaticas

_ Aquecimento solar passivo / Vedacgbes )
ZB1 Fria ) Aquecimento
pesadas e isoladas

Aquecimento solar passivo / Vedacbes )
ZB2 Temperada Aquecimento moderado
pesadas

Ventilagdo / Massa térmica para .
ZB3 Quente e seca . ) Resfriamento moderado
resfriamento evaporativo

ZB4 Quente e seca | Ventilacdo / Resfriamento evaporativo Resfriamento

Ventilacédo / Resfriamento evaporativo ]
ZB5 | Quente e seca o Resfriamento
/ Massa térmica

ZB6 | Quente e Umida Ventilagdo cruzada permanente Resfriamento
Quente e seca | Ventilacdo / Resfriamento evaporativo ) )
ZB7 . o Resfriamento intenso
(semiéarido) / Massa térmica / Sombreamento
Quente e umida Ventilagdo cruzada permanente / ) )
ZB8 ] Resfriamento intenso
(equatorial) Sombreamento total

Fonte: ABNT (2005), adaptado pela autora (2025).

Portanto, a aplicacdo da norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005) permite ao
projetista considerar 0s principais elementos a serem aplicados no projeto
arquitetdnico residencial com base nas caracteristicas climaticas da localidade ou
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zona bioclimatica, facilitando o processo projetual e direcionando ao atendimento de
desempenho térmico minimamente satisfatorio.

Vale ressaltar que, embora a versdo mais recente da norma foi atualizada para
seiszonas bioclim8ticas divididas grgadtebsdl me n
(ABNT, 2024), houve uma alteracao substancial no que tange as estratégias, pois elas
nao estao indicadas.

A aplicacdo dessa atualizacdo ndo esta disponivel em todas as ferramentas
de avaliagdo, como o RTQ, tratado na se¢ao 2.2. Portanto, para este trabalho, adotou-
se a classificacédo anterior de 8 zonas, conforme estabelecido na versdo de 2005 da
NBR 15220-3.

2.2 VARIAVEIS RELACIONADAS AO DESEMPENHO TERMICO DE
EDIFICACOES

O desempenho térmico de uma construcéo refere-se a forma como ela lida com
a transferéncia de energia entre o ambiente em que estd inserida e o seu entorno
(Mendes, et al., 2022). Em termos simples, o desempenho térmico diz respeito a
capacidade da edificacdo em responder ao clima externo através das condi¢cfes
climaticas internas. Uma construcdo com bom desempenho térmico controla melhor o
conforto térmico do seu interior e auxilia na eficiéncia energética da edificacdo
(Lamberts, et al., 2014).

A capacidade térmica é a propriedade de elementos construtivos, como 0s
fechamentos, de armazenar energia calorifica, atenuando a transmissdo das
variagOes de temperatura externa para o ambiente interno.

Este efeito, conhecido como inércia térmica, € quantificado pela capacidade
térmica. Sua unidade de medida, kJ/(m2-K), explicita que se trata da quantidade de
energia térmica armazenada por unidade de area do componente para elevar sua
temperatura em um grau Kelvin, o que fundamenta a explanagdo anterior sobre a
suavizagao térmica.

A transmitancia térmica (U) quantifica o fluxo de calor por conduc¢éo, em regime
estacionario, através de um elemento construtivo (como paredes, pisos ou
coberturas), por unidade de area e diferenca de temperatura, sendo medida em

W/(m2-K). Seu valor € obtido pelo inverso da resisténcia térmica total do sistema.
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Quanto maior a transmitancia térmica de um elemento, maior é a taxa de transferéncia
de calor através dele.

Elementos que incor poram materiais com al ®a <con
geralmente mais densos 0 tendem a apresentar uma transmitancia térmica elevada.
Por outro lado, a presenca de camaras de ar (que introduzem camadas de ar
estagnado, um bom isolante) ou de materiais de baixa condutividade em um
fechamento, aumenta sua resisténcia térmica total (R), resultando diretamente em
uma transmitancia térmica (U) menor.

Conforme estabelecido pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005), o atraso térmico é
definido como o intervalo de tempo, expresso em horas, entre a ocorréncia do pico do
fluxo de calor na superficie externa e o pico do fluxo de calor na superficie interna de
um componente construtivo submetido a condigfes climaticas ciclicas.

Em outras palavras, € a medida da capacidade de um fechamento em defasar
a transmissado dos picos de temperatura, sendo uma propriedade diretamente ligada
a sua inércia térmica. Um alto atraso térmico é essencial em climas quentes com no
Brasil, para promover a estabilidade térmica interna.

A temperatura operativa (To) é o valor médio entre a temperatura do ar e a
temperatura radiante média do ambiente. De acordo com a NBR 15220-1, a
temperatura operativa corresponde a temperatura uniforme de um ambiente com
comportamento de corpo negro imaginario, no qual o ocupante poderia trocar a
mesma quantidade de calor por radiacdo e convecgdo que no ambiente real nao
uniforme.

Esse parametro é fundamental para avaliar o conforto térmico, sendo utilizado
como indicador na classificacdo de eficiéncia energética de unidades habitacionais,
conforme estabelecido pelo INI-R.

O graus-hora de resfriamento (GHR) representa o somatorio da diferenca entre
a temperatura operativa horaria e a temperatura de base, quando a primeira esta
acima da temperatura de base.

Esse parametro quantifica a intensidade e a duracdo do desconforto térmico
por calor ao longo de um periodo, sendo obtido pela somatéria das diferengas horarias
de temperatura que excedem o limite de conforto estabelecido. O RTQ-R utiliza o
graus-hora de resfriamento como indicador para avaliar o desempenho da envoltéria
em unidades habitacionais, permitindo comparar diferentes sistemas construtivos

guanto a sua capacidade de minimizar o superaguecimento interno.
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A ABNT (2005) apresenta valores de transmitancia térmica e capacidade
térmica de diversos fechamentos para cada uma das oito zonas bioclimaticas, o que

nao ocorre com a norma atualizada (ABNT, 2024).

2.3 ADOBE COMO MATERIAL ALTERNATIVO NA CONSTRUCAO CIVIL

A técnica de adobe é uma das mais antigas e tradicionais da construcao civil,
sendo amplamente utilizada por diferentes culturas ao longo da histéria. De acordo
com Lima (2010), por ser um material abundante e de facil obtencdo na natureza,
desde os primordios da humanidade o solo vem sendo utilizado para construir abrigos
eficientes contra as hostilidades do meio ambiente, sobretudo em locais onde o
manuseio de rochas e madeira é dificil.

Na Grécia Antiga (600 a.C. a 400 a.C.) era predominante o uso de blocos de
pedra, talhados com muita precisédo, encaixados sem argamassa. Mas foi em Roma,
no século Il a.C., onde os materiais de construcao tradicionais (pedra, madeira, barro
e metais) foram utilizados com maior evidéncia, a exemplo do Coliseu romano, no qual
foram utilizados em sua estrutura materiais como madeira, marmore, tijolos de pedra,
entre outros (Lima, 2010).

Ainda segundo Lima (2010), o uso de solos em edificagOes foi visto desde
grandes constru¢cdes, como a muralha da China, com aproximadamente trés mil
quildbmetros de extensdo até habitacdes simples, como a Taos Pueblo no Novo
México, apontada pela UNESCO como uma das favelas mais antigas do mundo e
patrimdnio mundial.

Segundo Angst (2013), tijolos de barro seco ao sol ja eram utilizados na
Mesopotamia no periodo de 4000 a. C. a 300 a. C. Maleaveis, porém pouco
resistentes, foram mais tarde trocados por tijolos cozidos. A ideia de construir com
tijolos chegou ao Egito por volta de 3100 a. C. Muitos faradés construiram suas
piramides em pedra, mas seus palacios eram de tijolos.

A respeito da construcdo em terra, desde os tempos mais antigos se utilizava
esse tipo de técnica construtiva devido a abundéancia de matéria-prima e a pouca
energia utilizada para fabricagédo dos componentes (Imanzadeh et al., 2018).

O uso do adobe nao se limita ao emprego em construcdes antigas, podendo
ser encontrado em diversas partes do mundo, inclusive em constru¢cées modernas,

urbanas e rurais, e até mesmo em casas de luxo, sendo considerado um material de
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baixo custo, versatil e grande potencial construtivo para sanar a questdo do déficit
habitacional, da promocdo de uma pratica mais sustentavel no setor construtivo
(Neves; Farias, 2011).

2.3.1 Adobe tradicional

A terra utilizada como material de construgcao recebe denominacdes diversas,
tais como terra crua (adobe), terra sem cozer, entre outras. Cientificamente
denominado "solo", a terra € composta por argila, silte, areia e agregados maiores,
denominados pedregulhos (Minke, 2015).

Quando se fala de blocos de terra, eles podem ser identificados como adobes,
geralmente moldados com uma mistura plastica de terra, ou blocos de terra
comprimida, identificados como BTC, geralmente produzidos por compressdo da
mistura Umida de terra em prensas (Minke, 2015). A mistura € colocada em férmas,
geralmente retangulares, e deixada para secar naturalmente ao ar livre, sem a
necessidade de queima ou processos industriais.

Portanto, como afirmam Imanzadeh et al. (2018), a constru¢do com terra,
remonta aos tempos mais remotos, quando sua adocdo se dava pela ampla
disponibilidade de matéria-prima e pela baixa energia exigida para producdo dos
componentes. Ainda hoje, o principio permanece valido, especialmente em regifes
onde ha interesse pela autoconstrucdo, pela arquitetura sustentavel ou pela
valorizacdo de técnicas tradicionais.

O componente basico do adobe é o solo local, que pode ser moldado a méao
devido ao estado plastico da mistura. Com o adobe se pode executar grande
variedade de formas construtivas: retas, curvas, esbeltas e de muita massa. Pertence
ao grupo de técnicas construtivas que utilizam materiais naturais de maior
antiguidade, e que, a nivel global, permanece vigente, sendo em muitas regides ainda
a principal ou Unica opcéo para edificar (Neves; Farias, 2011).

Na edificacdo, os blocos sdo assentados com argamassa de barro e,
frequentemente, revestidos interna e externamente com o0 mesmo material. Esta
pratica confere uniformidade estética, além de proteger as superficies contra as
intempéries. Um dos expoentes dessa técnica é o arquiteto e professor Gernot Minke
que realizou trabalhos significativos aliando-se aos conceitos de bioconstrucédo e

divulgando sua utilizagcdo como sistema construtivo sustentavel pelo planeta.
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Na Figura 2, pode-se ver parte do processo de moldagem e secagem de tijolos

de adobe, secados ao sol.

Figura 2 - Tijolo de adobe

=

Fonte: Archdaily (2020).

Entretanto, por ser fabricado apenas com terra crua (adobe) e seco a
temperatura ambiente, constru¢cdes em adobe requerem tratamento especifico contra
a umidade. Medidas preventivas, como 0 uso de beirais mais longos, pinturas
impermeabilizantes para evitar o contato direto com a dgua e manutencao periddica,
sao essenciais para garantir a durabilidade da edificacdo (Minke, 2015).

Além dos tijolos de adobe possuirem baixa demanda energética para sua
producdo, muitas vezes eles podem ser obtidos no préprio terreno da obra moldados
em formas com as maos ou prensas manuais, assim requerem poucos equipamentos
ainda que a técnica deva ser corretamente empregada para nao interferir na
resisténcia do material (Neves; Farias, 2011).

Os avancgos tecnoldgicos e cientificos do ultimo século produziram melhora
significativa na estabilizacdo do solo para construgdo em terra promovendo materiais
com alta durabilidade, economia, sustentabilidade e estética (Correa, 2009).

Um dos principais atrativos do adobe é o0 seu reduzido consumo energético
durante a produgcdo. Em comparagdo com materiais de construcéo industrial como o
concreto, o material de terra precisa de aproximadamente 99% menos energia durante

o processo de producdo (Zak et al., 2016). Sdo materiais reciclaveis, entéo
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evitam/reduzem a quantidade de residuos (Williams et al., 2010; Zak et al., 2016;
Imanzadeh et al., 2018).

Do ponto de vista térmico, a terra crua (adobe) apresenta desempenho superior
ao de muitos outros tipos de fechamentos, visto que suas propriedades hidrotérmicas
permitem que a edificacdo respire, sem causar condensac¢des, ocasionando ainda
outros beneficios como a economia de energia em aquecimento ou arrefecimento, o
gue garante conforto térmico no verao e no inverno (Jalali; Eires, 2008).

O adobe se apresenta como um material construtivo sustentavel e de baixo
custo. Porém, o seu uso, nas constru¢des convencionais brasileiras, foi abandonado
por apresentar algumas desvantagens, principalmente, na presenca de umidade no
ambiente (Costa et al., 2014).

De acordo com Buson (2009) ainda que os materiais alternativos tenham
ganhado espago no meio académico, comercialmente ainda sofrem muito preconceito
uma vez que ndo ha regulamentacdo da técnica considerando que ndo ha como
padronizar o adobe uma vez que a terra extraida em locais diferentes, tendo diferentes

composicdes e caracteristicas.

2.3.2 Adobe com fibra de sisal

A adicdo da fibra de sisal mostrou-se bem-sucedida para incrementar as
propriedades mecanicas e térmicas do adobe. Nas propriedades mecanicas ha
destaque para o substancial incremento da capacidade de deformacéo, o que é visto
no ensaio da resisténcia a compressao dos corpos de prova (Pinto, 2021).

Foram construidas paredes a partir desses materiais e realizados testes de
compressao uniaxial e cisalhamento diagonal.

As fibras de sisal tém elevada resisténcia a tracéo, variando de 150 Mpa (sem
tratamento quimico) até 300 MPa com tratamento alcalino (Silva, 2018).

A fibra de sisal parece se incorporar melhor no adobe do que a palha, devido a
menor espessura da fibra. Formando assim inimeras pequenas pontes bem
distribuidas dentro do adobe, aumentando a tenséo interna que o material suporta.
(Pinto, 2021).

Em geral, o acréscimo da fibra de sisal resultou em significativas melhorias no
desempenho mecéanico dos materiais envolvidos, com destaque para o aumento de

31% na resisténcia a tracdo da argamassa e 25% na resisténcia a compresséo do
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adobe (Kafodya et al., 2019). Na Figura 3, é mostrada as paredes que foram

construidas para o estudo.

Figura 31 Adobe com fibra de sisal

Fonte: Pinto (2021).

2.3.3 Solo-cimento

O solo-cimento, também considerado como tijolo ecolégico, € resultado da
prensa da mistura proporcional formada na compactacao de solo (geralmente argila e
areia), cimento e agua, sdo prensados a frio, que apO0s sua cura se tornam
endurecidos.

Segundo a ABNT (2012), componente de alvenaria constituido de uma mistura
homogénea, compactada e endurecida de solo, cimento Portland, &agua e,
eventualmente, aditivos e/ou pigmentos em proporcdes que permitam atender aos
requisitos desta Norma (NBR 8491), cuja altura (H) seja menor que sua largura (L).
Pode ser macico ou vazado.

O solo-cimento, para Brown et al. (2014) é também denominado como Bloco
de Terra Comprimida, ou BTC, trata-se de uma forma moderna da aplicagcédo do solo
como material de construcao a partir dos materiais prensados a frio.

O traco, ou seja, a proporcédo entre solo e cimento pode variar entre 1:10, 1:12
ou 1:14. O ideal é fazer algumas amostras de cada mistura e verificar em laboratoério

se tém suficiente resisténcia (Prompt, 2008).
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Os tijolos de solo-cimento ndo sao queimados como os tijolos comuns, portanto
nao consomem combustiveis durante a sua fabricacdo, gerando menos impacto sobre
0 meio ambiente (Prompt, 2008).

Com o solo-cimento poupamos também o custo ambiental e econémico do
transporte, ja que podemos fabrica-lo no canteiro de obras e usamos principalmente
matéria-prima local. Além do mais, ndo ha desperdicio de material em obra, ja que os
tijolos quebrados podem ser moidos e reaproveitados. O acabamento do tijolo € muito
bonito, por isto podemos usa-lo a vista (Prompt, 2008).

Assim sendo, estes materiais atendem as principais premissas do
desenvolvimento sustentavel, reduzindo os impactos ambientais negativos produzidos
pela construcao civil, uma das grandes preocupacdes da atualidade.

Vale destacar que, enquanto o uso do cimento eleva a pegada de carbono do
material, ha formas de mitigar esse impacto. A utilizacdo de menores quantidades, o
emprego de tecnologias mais limpas na fabricacdo do cimento ou a substituicdo
parcial por residuos industriais sdo estratégias que contribuem para a reducdo das
emissdes associadas.

Segundo Prompt (2008) para queimar mil dos tijolos convencionais é
necessario 1m3 de madeira, o que corresponde a seis arvores médias. Além do mais
a queima emite CO para a atmosfera, o que gera aumento do efeito estufa. Ja o solo-
cimento elimina esse processo, tornando-se uma alternativa mais ecoldgica e viavel
para edificacdes sustentaveis.

Segundo Silva e Castro (2011), a producdo do tijolo é feita através da
prensagem da mistura dos materiais, 0 que pode variar conforme 0s objetivos de sua
utilizacdo (resisténcia, aparéncia superficial etc.) ou conforme o processo a ser
empregado, tais como a compactacao manual ou a mecanica (Pisani, 2004).

De acordo com Ledo e t .2(20R2), a maior parte das emissées de GEE em
blocos de soloZimento é atribuida ao estabilizante (cimento), sendo essencial
controlar sua quantidade para evitar comprometer o potencial ambiental do material.

Assim, ainda que a adi¢cdo de cimento aos tijolos de adobe possa reduzir o grau
de sustentabilidade do material, ela pode ser justificada tecnicamente em
determinadas situacfes, desde que comedida e acompanhada de boas praticas de
producdo. Dessa forma, sua escolha deve considerar o conjunto de aspectos
ambientais, sociais e econdmicos do projeto.
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Na Figura 4, € mostrado o tijolo de solo-cimento e algumas outras pecas no
mesmo material, pode-se observar, que o acabamento do mesmo é superior aos

outros tipos de adobe estudados.

Figura 41 Solo-cimento

Fonte: Tijolo ponto eco.

2.3.4 Propriedades térmicas do adobe, adobe com fibra de sisal e do solo-
cimento

O adobe é um material tradicionalmente utilizado na construcéo civil por suas
qualidades térmicas, ambientais e de baixo custo. Produzido a partir de terra crua,
areia e agua, moldado em formas e seco ao sol, apresenta resisténcia a compressao
geralmente entre 1 e 3 MPa, enquanto sua resisténcia a tracdo € desprezivel
(Cancela, 2013). A elevada porosidade torna o material sensivel & umidade, exigindo
cuidados especificos no projeto e na manutencao das edificacdes.

Apesar dessa limitacédo, o adobe se destaca pela sua elevada inércia térmica e
pela capacidade de absorver e liberar calor gradualmente, contribuindo para
ambientes internos mais estéveis e confortaveis, especialmente em climas quentes e
com grande amplitude térmica diaria. Essa propriedade pode ser intensificada pela
incorporacao de fibras naturais, como a palha, que também atuam como reforgo

estrutural e favorecem o isolamento térmico (Barbosa; Ghavami, 2017; Minke, 2000).



32

A salubridade da construcdo em terra prende-se no facto de ser um material
natural, sem toxicos, com boas propriedades higrotérmicas que permitem que o
edificio respire, sem causar condensacdes, e se mantenha um maior conforto térmico
no interior, com maior economia de energia em aquecimento ou arrefecimento (Jalali
et al., 2008).

No Quadro 2 abaixo, se apresentam as diretrizes construtivas para paredes
externas, retirado da pesquisa de Marques (2018), que fez um levantamento de

diversas referéncias normativas, para cada Zona Biocliméatica.

Quadro 2 - Diretrizes construtivas para paredes externas de acordo com as Zonas
Biocliméticas do Brasil recomendadas pelas normas 15220-3 e 15575-4, RTQ-R e

Selo Casa Azul

© NBR Selo Casa

[&] = -

£ NEIRSEAZALE 155754 | RTQR Azul

£ o E—

5 Tran§m|f[an0|a -

=2 Tino de Transmitancia | Fator Atraso Termica Capacitancia

© Pgrede Térmica? Solar® |Térmico3 (U=W/mZK) Térmica*

5 (U=W/mK) | (FSo=%)| (d=h___ Q

N Uoo0, { U>0,| (CT=KI/mXK)
ZB1 Leve 03,0 05,0 04, 3 02,5 cCTO130
ZB2 Leve 03,0 05,0 04, 3 02,5 cTO0130

Leve N N N N N p
ZB3| Refletora 03,6 04,0 04,3 03,7 02, CTO130
ZB4| Pesada 02, 2 03,5 06,95 03,7 02, cCTO130
zB5| _lLeve 03, 6 O4.q9 04,39 03,7 02, CTO130
Refletora
ZB6| Pesada 02, 2 03,5 06,9 03,7 02, cCTO130
ZB7 Pesada 02, 2 03,5 06,49 03,7 02, CTO130
ZB8 Leve 03, 6 O4,0d 04,39 03,7 02, N
Refletora

ZB'7 Zona Bioclimatica;

U271 Transmitancia térmica;

G371 Atraso térmico;

CT#1 Capacidade térmica;

U* - E absortancia a radiac&o solar da superficie externa da parede, depende da cor do revestimento
externo, quanto mais escuro, maior a absortancia;

FSo°® - Fator Solar, é o quociente da taxa de radiac&o transmitida pela taxa de radiac&o incidente na
superficie. Depende proporcionalmente da absortancia e da transmitancia térmica da parede (ou seja,

quanto maior U e/ou U, maior o fator solar);

Fonte: Marques (2018), adaptado pela autora.
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O estudo de Orui (2015) buscou caracterizar o desempenho térmico de
habitacdes construidas com terra, considerando o clima da cidade de S&o Paulo. Os
resultados obtidos pelo Método Simplificado revelaram que tanto o adobe quanto o
solo-cimento sdo materiais que se adequam para a cidade de Sao Paulo, por conta
de suas propriedades térmicas. Ao aplicar o Método Detalhado, Orui (2015) classifica
o desempenho térmico como estudo de caso e confirma que, em todos os estudos
analisados, apenas o desempenho minimo foi atingido, tanto no verdo quanto no
inverno.

Contudo, as simulagdes computacionais demonstram que o desempenho
térmico de uma edificacdo ndo depende exclusivamente das propriedades térmicas
dos sistemas construtivos, evidenciando que o desenho arquitetbnico desempenha
papel fundamental para o conforto térmico.

Ainda segundo Orui (2015) apesar destes dois fechamentos (adobe e solo-
cimento) apresentarem densidade e calor especifico na mesma ordem de grandeza,
a condutividade do solo-cimento é bem menor que a do adobe.

O Quadro 3 apresenta uma relagcdo dos materiais levantados por Marques
(2018), as fontes consultadas e os dados de condutividade térmica e densidade.
Esses dados sdo fundamentais para simulacdes computacionais e analises

comparativas de desempenho térmico.

Quadro 31 Condutividade térmica e densidade do adobe e suas composi¢coes

Condutividade | Densidade

Material Fonte Térmica (W/mk) | (Kg/m?3)

Alvenaria de adobe DIN V 4108-4:1998-10* 1,20 2000

Alvenaria de adobe com
aditivos (solo arenoso + 10%
de cimento + 4% de silicato
de sédio)

FERREIRA, 2003 0,49 1868

Simdes (2009, Apud

Alvenaria de adobe FRANCISCO, 2009) 1,05 1800
Alvenaria de adobe DIN V 4108-4:1998-10* 0,95 1800
Alvenaria de adobe BAHADORI e HAGHIGHAT, 1986 0,67 1700
Alvenaria de adobe DIN V 4108-4:1998-10* 0,80 1600
Alvenaria de adobe DIN V 4108-4:1998-10* 0,60 1400
Terra para adobe com palha BINCI, 2007 0,21 1253
Alvenaria de adobe DIN V 4108-4:1998-10* 0,50 1200
Alvenaria de adobe BAHADORI e HAGHIGHAT, 1986 0,25 1000
Bloco de terra leve DIN V 4108-4:1998-10* 0,40 1000
Bloco de terra leve DIN V 4108-4:1998-10* 0,30 800
Terra para adobe com palha | GOODHEW e GRIFFITHS, 2004 0,18 440

Fonte: Marques (2018), adaptado pela autora.
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Complementarmente, Marques (2018), objetivou compilar dados sobre
propriedades térmicas do adobe e avaliar sua adequacédo as normas brasileiras de
conforto térmico. O estudo caracterizou o adobe como material construtivo, analisou
suas propriedades térmicas, verificou a adequacao climética de paredes de adobe ao
Brasil e correlacionou dados de desempenho térmico com as exigéncias normativas
vigentes.

Marques (2018) reuniu diversas fontes para levantar dados de diferentes
composicdes de adobe (com fibras vegetais e materiais reciclados) que permitiram
criar uma base de dados com os valores de condutividade térmica e densidade e,
dessa forma, aplicar em estudos comparativos com 0s materiais convencionais, como
blocos ceramicos e de concreto.

Por fim, segundo Marques (2018), tendo em vista as consideragOes feitas
alcancadas com as informacdes disponiveis, o adobe apresentou um potencial
significativo como solugéo para a construcao civil de menor impacto ao meio ambiente
ao mesmo tempo em que pode atingir as exigéncias das normas de conforto para as
zonas biocliméticas do pais.

Além das praticas construtivas, o0 uso de materiais naturais impermeabilizantes
tem se mostrado eficaz na protecdo do adobe, sobretudo em contextos que priorizam
solugdes ecologicas, conforme indicadas no Quadro 4.

A protecdo eficaz das paredes, associada a manutencdo preventiva com
inspecbes periodicas e reparos rapidos em fissuras e falhas, garante maior

longevidade as edificacbes em adobe, mesmo em regifes Umidas.

Quadro 4 - Aplicacdo de materiais naturais no tratamento das superficies.

Material Funcéo
Aplicadas em superficies externas e elementos de madeira,
proporcionam resisténcia a umidade sem bloquear a respiragéo
dos materiais

Oleo de linhaca, 6leo de
tungue e resina de pinho

Cera de abelha e borracha
de seringueira
Tintas a base de argila ou
terra pigmentada
Resina de mamona (6leo de Formacdao de peliculas impermeabilizantes flexiveis e é alvo de
ricino) estudos recentes como alternativa ecolégica a produtos sintéticos
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Producéo de emulsdes naturais, vedacéo de superficies porosas;

Protecao superficial e difusdo de vapor e reduzem o risco de mofo;

A escolha por sistemas construtivos baseados em adobe exige, portanto, nao

apenas dominio técnico no processo construtivo, mas também estratégias que
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assegurem a preservacdo de suas caracteristicas fisicas ao longo do tempo,
garantindo desempenho térmico adequado e durabilidade da edificacéo.

O desempenho térmico de uma edificacéo esta relacionado a sua capacidade
de manter condi¢Bes internas confortaveis de temperatura, mesmo diante de
variacdes climaticas externas. O Quadro 5 apresenta valores comparativos para 0s

diferentes fechamentos construtivos considerados nesta pesquisa.

Quadro 5 - Capacidade térmica aproximada dos materiais analisados

Densi Calor Capacidade
. ensidade e L
Material (kg/m?) especifico térmica
(J/kg-K) (kd/m2:K)
Adobe 20 cm ~2.000 ~576 ~168
Adobe com fibra de sisal 25 cm ~1.778,3 ~840 ~373
Solo-cimento 12,5 cm ~2.000 ~1.476 ~154
Alvenaria cer@mica (Modelo de Referéncia) 13 cm ~1.600 ~920 ~132
Alvenaria convencional 19 cm ~1.800 ~840 ~287

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A analise dos valores apresentados no Quadro 5 evidencia diferencas
significativas no comportamento térmico dos materiais avaliados. O adobe com fibra
de sisal destaca-se por apresentar a maior capacidade térmica (~373 kJ/m2-K),
resultado da combinagcédo entre maior espessura, bom calor especifico e densidade
adequada, o que reforca seu potencial de proporcionar elevada inércia térmica e
ambientes mais estaveis frente as variagdes externas.

A alvenaria convencional 19 cm apresenta desempenho intermediario-alto
(~287 kJ/m2-K), superior ao adobe puro (~168 kJ/m2-K), mas ainda inferior ao adobe
com sisal. O solo-cimento, apesar de possuir o maior calor especifico (~1476 J/kg-K),
apresenta capacidade térmica relativamente baixa (~154 kJ/m2-K), em funcdo da
menor espessura adotada (12,5 cm). J4 a alvenaria ceramica de 13 cm, utilizada como
Modelo de Referéncia, apresenta o pior desempenho (~132 kJ/m2-K), evidenciando
sua baixa inércia térmica e maior suscetibilidade as oscilacdes de temperatura.

Para que materiais como o adobe sejam inseridos de forma consistente no
mercado formal da construcao civil, € necessario avaliar seu desempenho frente aos

parametros estabelecidos pelas normas brasileiras de eficiéncia energética.
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2.4 AVALIACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA CONFORME NORMAS
BRASILEIRAS

Segundo a ABNT NBR 15575 (2013), as edificagcdes habitacionais devem
atender a requisitos de desempenho térmico estabelecidos conforme a zona
bioclimética definida na ABNT NBR 15220-3. A norma valoriza estratégias passivas,
de modo que o conforto térmico seja garantido preferencialmente pela propria
edificacdo, minimizando a dependéncia de sistemas artificiais de climatizacao.

Conhecida como Norma de Desempenho, estabelece requisitos minimos para
edificacdes habitacionais de até cinco pavimentos, contemplando conforto térmico,
seguranca e durabilidade. Esta norma é importante para garantir que as solucdes
construtivas adotadas atendam a parametros minimos durante a vida Util da
edificacao, incluindo sistemas de pisos, coberturas e vedacdes verticais.

De acordo com a Norma de Desempenho NBR 15575, para alcancar um
desempenho térmico satisfatério, a edificacdo habitacional deve atender aos

requisitos especificos para cada zona biocliméatica considerada no estudo.

2.4.1 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de EdificagcOes Residenciais - RTQ-R

O RTQ-R estabelece requisitos para propriedades térmicas da envoltéria
(transmitancia, capacidade térmica e absortancia) que, quando atendidos, contribuem
para que 0O sistema construtivo mantenha condigbes térmicas internas mais
adequadas e estaveis, considerando as caracteristicas climéaticas de cada regido. As

principais informacdes inseridas na planilha RTQ-R encontram-se no Quadro 6.

Quadro 6 - Descrigao das principais informacdes inseridas no RTQ-R

Componente Descricdo
Geometria do Dimensdes dos ambientes, pé-direito e orientacdo solar baseada na insercao
modelo das areas de cada parede na posicdo solar indicada na tabela;
Propriedades | Transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia das paredes externas,
construtivas de acordo com cada material avaliado;
Cobertura e piso Transmitancias e capacidades térmicas correspondentes;
Aberturas Areas de janelas e portas, relacdio com a area do ambiente e protecdes solares;
Condicdes Presenca de sistema de ar-condicionado (para célculo de carga térmica de
operacionais resfriamento) e sistema de aguecimento de agua;
Localizacdo Selecéo da zona bioclimatica correspondente para cada avaliacao.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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A avaliacdo € realizada por ambiente, exigindo que cada cémodo seja
analisado individualmente, incluindo aberturas para ventilacdo natural e areas de
iluminacao.

A finalidade do RTQ-R € avaliar a eficiéncia energética de edificacdes
residenciais no Brasil, fornecendo uma classificacao e etiqueta energética que indique
o desempenho térmico da edificacdo e a eficiéncia de seus sistemas prediais, como
aguecimento de agua e climatizacdo. A classificacao do nivel de eficiéncia energética
para edificacbes residenciais é prescrita para unidades habitacionais autbnomas,
edificacbes unifamiliares, multifamiliares e areas de uso comum (PBE EDIFICA,
2012c, p. 15) em cinco niveis, de A a E, sendo a A, mais eficiente.

Embora o RTQ-R estabeleca a classificagdo por zona bioclimatica, e ndo por
cidade especifica, ele utiliza no seu método dados climéaticos médios representativos
para cada zona (definidos com base na NBR 15220-3) e ndo os arquivos climéaticos
locais de cada cidade (como os EPW/INMET).

Conforme descrito no manual do RTQ-R , cada fnzona bioc
como uma regido geografica homogénea quanto aos elementos climéticos que
interferem nas relagdes entre o ambiente construido e o conforto humano (Anexo da
Portaria INMETRO n° 018/2012). Portanto, 0 RTQ-R ndo € uma simulacao térmica
dindmica, mas uma ferramenta normativa de célculo que fornece pontuacdo e
classificacdo energética segundo parametros predefinidos i método prescritivo.

Os resultados obtidos pelo RTQ-R permitem realizar comparagdes entre
diferentes edificacfes quanto ao consumo de energia para conforto térmico, identificar
o desempenho de cada ambiente da edificacdo, considerando isolamento térmico,
aberturas, ventilacdo, gerar informacdes que sirvam de base para politicas de
etiquetagem energética, orientacdo de projetos e decisdes de eficiéncia energética, e
garantir uniformidade e padronizacdo na avaliagdo do desempenho térmico de
edificacbes residenciais no pais.

Essa estratégia normativa permite simplificagcdo e padronizacdo dos calculos
em planilha, mas tem como efeito colateral que edificacdes localizadas em cidades
diferentes, mas que pertencem a mesma zona bioclimatica, podem resultar em cargas
de resfriamento idénticas ou muito proximas, mesmo diante de variacdes climéticas
reais.

Com o objetivo de aprimorar os parametros e métodos de avaliacdo da

eficiéncia energética das edificacbes residenciais no Brasil, 0 Regulamento Técnico

m8 t
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da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-
R) estd em processo de substituicdo pela Instrucdo Normativa INMETRO para a
Classificacao de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (INI-R), apesar de

sua transicao ter sido oficializada em 2022.

2.4.2 Instrucdo Normativa INMETRO para a Classificacdo de Eficiéncia

Energética de Edificacdes Residenciais - INI-R

A INI-R (Instrucdo Normativa de Eficiéncia Energética de EdificacOes
Residenciais), publicada em 2021 pelo Ministério de Minas e Energia e pela
Eletrobras/Procel, tem como finalidade estabelecer parametros padronizados para a
etiquetagem de eficiéncia energética de edificacbes residenciais.

Para a obtencdo dos resultados, os dados de entrada sédo primeiramente
organizados em planilhas no formato Excel e, em seguida, carregados na plataforma
digital denominada Metamodelo INI-R, que processa as informacbes e gera
automaticamente os indicadores de desempenho energético, cujo fluxo de trabalho
compreende as etapas indicadas no Quadro 7 e os dados obtidos da INI-R estdo

indicados no Quadro 8.

Quadro 71 Procedimentos de avaliagéo pela INI-R

Etapa Descricéo
Defini¢do da unidade
habitacional a ser
avaliada

Delimitacéo da edificacdo, considerando todos os ambientes de
permanéncia prolongada

Levantamento de informa¢des geométricas (areas, dimensdes, pé-direito),
Coleta de dados de materiais construtivos da envoltéria (paredes, coberturas, esquadrias e
entrada vidros) e percentuais de abertura para ventilacdo e iluminag&o natural,
dentre outras informacdes
Organizacéo dos dados coletados nas planilhas oficiais disponibilizadas
Preenchimento das | pelo PBE Edifica, que estruturam as variaveis necessarias ao célculo e do

planilhas Excel sistema de condicionamento de ar (quando aplicavel), conforme exigéncia
normativa
Carregamento no Envio das planilhas para a plataforma digital, que aplica equacdes de
Metamodelo INI-R regressao calibradas para estimar o desempenho energético
Caracterizacdo do ~ - . . ; .
sistema de Insercao das caracteristicas do sistema de aquecimento de 4gua (tipo,

' . eficiéncia e demanda minima definida pela norma)
aguecimento de 4gua

Emissao automéatica dos indicadores de desempenho da envoltéria, do

Geracao dos ; . o > e
aquecimento de agua e do condicionamento de ar, além da classificagao

resultados ! : L
final da unidade habitacional em escalade Aa E
Interpretacgéo e Verificagdo da classificacdo obtida, comparagdo com os parametros de
analise referéncia da norma e discussédo das limitacdes inerentes ao método.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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O método avalia trés componentes principais: (1) o desempenho da envoltoria,
(2) o sistema de aquecimento de agua e (3) os sistemas de climatizacao artificial,
resultando em uma classificacdo semelhante ao RTQ-R, de "A" (mais eficiente) a "E"
(menos eficiente), porém, para a edificagdo como um todo.

O processo de avaliagdo pelo método INI-R também segue uma sequéncia
estruturada em etapas, semelhante ao RTQ-R, o que garante uma padronizacdo e a
comparacao dos resultados. A ferramenta aplica regressoes lineares calibradas com
base em edificagbes de referéncia, simplificando o calculo e padronizando os

resultados em escala nacional.

Quadro 8 1 Dados de saida do Metamodelo INI-R

Indicador Descricdo
Carga térmica de Consumo relativo de energia necessario para aquecimento dos
aguecimento (kWh/mz2-ano) ambientes de permanéncia prolongada (APPS).
Carga térmica de Consumo relativo de energia necessario para resfriamento dos
resfriamento (kWh/m?2-ano) APPs.
. Percentual anual de horas em que a temperatura interna ficou
PHIFT (%) - : i i
abaixo da faixa de conforto estabelecida (aquecimento).
Percentual anual de horas em que a temperatura interna ficou
PHSFT (%) - : i i
acima da faixa de conforto estabelecida (resfriamento).
Toma(°C) Valor maximo registrado para a temperatura operativa interna
me nos APPs.
o Valor minimo registrado para a temperatura operativa interna nos
TOmin ( C)
APPs.
e A Etiquetas individuais para envoltoria, aquecimento de agua e
Classificactes de eficiéncia T e . e X
L . M climatizacao artificial, além da classifica¢éo final da unidade
energeética parciais e finais habitacional

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Esse procedimento evidencia que a avaliacao pelo INI-R néo se limita & anélise
da envoltéria, mas integra também os sistemas de climatizacdo e aguecimento de

agua, produzindo uma anélise mais abrangente da eficiéncia energética da edificacao.

2.4.3 Comparativo entre métodos e suas limitacdes

Atualmente, o RTQ-R ndo esta mais disponivel na pagina oficial do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE EDIFICA), sendo substituido pela INI-R como o
regulamento vigente. Entretanto, neste estudo optou-se por realizar uma parte das
analises utilizando o RTQ-R considerando a necessidade de comparar os resultados

com os obtidos pela INI-R, e avaliar diferencas metodoldgicas, os impactos nos
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resultados de desempenho térmico e a evolucdo dos parametros de eficiéncia
energética entre os dois regulamentos.

Dado que o RTQ-R utiliza a zona bioclimatica para os célculos, enquanto as
outras ferramentas, € possivel definir a cidade exata do estudo. Isso pode gerar
diferencas nos resultados obtidos entre as ferramentas RTQ-R e INI-R. Dessa forma,
o uso do RTQ-R funciona como referéncia historica e comparativa, enriquecendo a
analise e proporcionando uma visdo mais abrangente do comportamento térmico das
edificacdes analisadas.

Entre as limitacdes identificadas estéo a obrigatoriedade de avaliacéao individual
por ambiente (RTQ-R), a necessidade de incluir sistemas que ndo existem na pratica
e a impossibilidade de considerar o desempenho integrado da edificacdo de forma
totalmente realista, especialmente para constru¢cées em barro.

A INI-R apresenta avancgos significativos em relagdo ao RTQ-R, incluindo o
alinhamento com a NBR 15575, a adocéo do conceito de edificacao de referéncia, a
avaliacdo em energia priméaria e a possibilidade de avaliacdo de edificacbes que
geram sua prépria energia. Essas mudancgas visam tornar o processo de etiquetagem
mais preciso e alinhado as praticas internacionais de eficiéncia energética. E,
diferentemente do RTQ-R, que exige a analise individualizada por ambiente (o que
também se torna uma vantagem do método, quando necessario avaliar apenas um
ambiente para fazer andlises mais especificas ou detalhadas sobre o desempenho
térmico local), a INI-R permite a avaliacdo da unidade habitacional como um todo,
desconsiderando apenas os banheiros - ambientes de permanéncias transitérias.

O RTQ-R avalia o desempenho da envoltéria através de limites prescritivos de
transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) de paredes e coberturas,
comparando os valores do projeto com 0s maximos e minimos estabelecidos para
cada zona bioclimética brasileira.

J4 a INI-R adota o método da edificagdo de referéncia, comparando o
desempenho térmico e energético do projeto com uma edificacdo de referéncia de
mesma geometria. Além disso, incorpora de forma mais integrada os requisitos de
desempenho térmico da NBR 15575 e avalia em termos de energia primaria,
permitindo uma analise mais abrangente que considera também sistemas de geragéo
propria de energia. A aplicagdo desses métodos normativos em contextos reais de
habitacdo de interesse social tem sido objeto de diversos estudos que buscam

caracterizar o desempenho térmico de tipologias construtivas padronizadas.
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2.5 ESTUDOS DE REFERENCIA E FUNDAMENTACAO DO MODELO ADOTADO

Triana et al. (2015), buscaram caracterizar as tipologias habitacionais mais
comuns na habitagdo de interesse social brasileira. Os autores analisaram 108
empreendimentos divididos por faixa de renda e identificaram cinco modelos
representativos dessas edificacbes. Em seguida, avaliaram o desempenho térmico e
energético desses modelos usando o RTQ-R em duas zonas bioclimaticas diferentes
(zona 3 e 8). Os resultados mostraram que as solugdes construtivas normalmente
usadas tém desempenho insatisfatorio, principalmente nos projetos para familias de
menor renda, o que indica a necessidade de incluir estratégias de eficiéncia energética
nas politicas habitacionais do pais.

Entre os principais resultados, Triana et al. (2015) demonstraram que a
aplicacdo adequada de estratégias bioclimaticas reduz significativamente a demanda
por sistemas artificiais de climatizacdo e melhora o conforto térmico interno. Os
autores destacaram ainda a importancia da massa térmica e da capacidade térmica
dos materiais no desempenho das edificacdes, além de evidenciarem que a
adaptacao dos projetos as caracteristicas climaticas locais resulta em classificacdes
superiores na etiguetagem de eficiéncia energética assim como na qualidade de vida
dos usuarios.

O modelo utilizado por Triana et al. (2015), que considera dimensdes
padronizadas de habitacdo social, edificacdo unifamiliar, foi adotado como base para
a aplicacao das analises paramétricas deste estudo.

Assim, a integracdo das diretrizes de Triana et al. (2015), com o modelo
permitiu estabelecer uma metodologia consistente para avaliar adobe, solo-cimento,
adobe com fibra de sisal e alvenaria convencional sob condi¢des climaticas diversas,
garantindo que os resultados obtidos nas analises paramétricas e simulacdes
computacionais fossem comparaveis e relevantes para o contexto brasileiro.

Para a presente pesquisa, 0 estudo de Triana et al. (2015), serviu como
referéncia metodologica e modelo de andlise e foi fundamental para justificar a
escolha do modelo de planta padrdo adotada e orientar a analise das oito zonas
bioclimaticas utilizadas neste estudo. Além da aplicagdo de métodos normativos, a
literatura demonstra que a simulagdo computacional tem sido amplamente utilizada
para avaliar de forma detalhada o comportamento térmico de diferentes materiais

construtivos.
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2.6 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulacdo computacional € também um instrumento importante para avaliar
o desempenho térmico e energético de edificacbes para diferentes alternativas de
projeto (Mairink et al.,, 2019). A simulacdo computacional constitui uma etapa
fundamental desta pesquisa, permitindo avaliar o desempenho térmico das tipologias
construtivas em diferentes zonas biocliméticas.

Carlo e Lamberts (2010) apontam que a simulagcdo computacional, embora nao
represente a realidade em sua totalidade, é a forma mais flexivel e completa de
observar aspectos relacionados a eficiéncia energética de edificacdes.

Para tanto, foram empregados programas que possibilitam a modelagem
paramétrica, a analise climatica e a simulagdo energética integrada. Esta sec¢éo
descreve tais ferramentas 8 Rhinoceros 3D, Grasshopper, Ladybug, Honeybee e
EnergyPlus d e discute suas funcionalidades e aplicacdes em pesquisas similares.

E possivel, por meio do processo de simulacdo computacional, avaliar
diferentes estratégias projetuais relacionadas a questées como propriedades térmicas
dos materiais, orientacdo da edificacdo, niveis de iluminacdo natural e niveis de
conforto térmico tendo em vista o atingimento de niveis minimos de métricas
relacionadas ao desempenho da edificacao (Mairink et al., 2019).

As simulagbes computacionais desta pesquisa foram realizadas com base na
integracédo entre o programa Rhinoceros 3D e os plug-ins Grasshopper, Ladybug e
Honeybee, que, por sua vez, se conectam ao programa de simulacédo termoenergética
EnergyPlus. Essa combinacdo de ferramentas permite modelagens paramétricas,
andlises térmicas e avaliacdes energéticas detalhadas.

O EnergyPlus é um programa de coédigo aberto desenvolvido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S. DOE) e utilizado em simulacéo
termoenergética validado segundo a norma ANSI/ASHRAE Standard 140 (ASHRAE,
2011) e reconhecido pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) como ferramenta confiavel
para simulacdes de troca de calor em espacos construidos.

A aplicacdo do Enegy Plus associado ao Rhinoceros/Grassshopper se da de
forma indireta, por meio da interface com o Honeybee, que traduz os modelos
paramétricos e dados climaticos em um formato compativel com o EnergyPlus. Isso
permite simular o comportamento térmico da edificacdo de forma precisa,

considerando a influéncia de estratégias passivas, ocupacdo, propriedades dos
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materiais e clima local. Sua flexibilidade permite a criacdo de geometrias complexas
com precisao, sendo especialmente adequado para estudos paramétricos quando
associado ao Grasshopper.

O Grasshopper, por sua vez, € um editor de algoritmos gréaficos integrado ao
Rhinoceros, que permite a programacao visual por meio de componentes conectados.
Essa abordagem facilita a criagdo de modelos paramétricos, nos quais alteracdes em
variaveis de entrada (como dimensbes, materiais ou orientacbes) geram
automaticamente novas configuragdes de projeto, otimizando o processo de andlise
comparativa.

Os plug-ins Ladybug e Honeybee, desenvolvidos para o Grasshopper, ampliam
significativamente as capacidades de analise ambiental. O Ladybug importa e
visualiza dados climaticos no formato EPW (EnergyPlus Weather), permitindo analises
de radiacdo solar, temperatura, umidade e outros parametros climéticos diretamente
no ambiente de modelagem. Ja o Honeybee conecta o0 modelo paramétrico ao
EnergyPlus, traduzindo a geometria, materiais e configura¢des térmicas em arquivos
de entrada compativeis, executando as simulacfes e retornando os resultados para
visualizacao e analise no Grasshopper.

Essa integracdo entre ferramentas permite que o projetista ou pesquisador
ajuste rapidamente varidveis de projeto 8 como espessura de paredes, tipos de
materiais, orientacdo solar e aberturas 0 e observe imediatamente o impacto dessas
alteracbes no desempenho térmico da edificacdo. Tal agilidade € especialmente
valiosa em estudos comparativos, como o presente trabalho, que avalia multiplos
materiais construtivos em diferentes zonas bioclimaticas.

A crescente demanda por edificagbes energeticamente eficientes e
ambientalmente responsaveis reforca a importancia do uso de ferramentas
computacionais no apoio a concepcao e avaliacdo de projetos desde suas fases
iniciais. Nesse cenario, o Grasshopper e seus plug-ins Ladybug e Honeybee se
destacam como solucbes integradas, acessiveis e eficazes para a simulacdo do
desempenho térmico e ambiental.

A integracdo entre modelagem paramétrica e analise ambiental permite avaliar
diferentes estratégias passivas e sistemas construtivos com base em dados climéticos
reais, o que amplia a capacidade de deciséo projetual. Ferramentas como essas
favorecem a flexibilidade, a personalizacdo e a agilidade no desenvolvimento de

simulacdes, permitindo a comparacao entre materiais convencionais e alternativos o
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como adobe, adobe com fibra de sisal e solo-cimento 8 nas oito Zonas Bioclimaticas
Brasileiras. Diversos estudos vém utilizando essas ferramentas para simulacdo do
desempenho térmico de edificacdes com foco na envoltéria.

A pesquisa de Eli (2020) investigou o impacto do padrédo de uso no
desempenho térmico de residéncias unifamiliares no Brasil. Para isso, foram utilizados
modelos de residéncias térreas tipicas do programa Minha Casa Minha Vida, com
fechamentos de alvenaria convencional e cobertura padrao, representando trés climas
distintos: Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Santa Maria. As simulagbes foram realizadas
com o EnergyPlus, com modelagem geométrica em SketchUp e utilizacdo do plug-in
OpensStudio, permitindo analisar diferentes cenarios de ocupacéo e estratégias de
climatizacao (ventilagdo natural, ar condicionado e hibrido).

Os resultados mostraram que o padréo de uso tem impacto significativo no
desempenho térmico, com variacbes de até 85% na carga térmica anual de
refrigeracdo e até 75% no percentual de horas com temperaturas operativas
confortaveis (18°C a 26°C). Além disso, ajustes na temperatura de acionamento da
climatizagdo podem reduzir a carga térmica em até 96%.

A revisdo desses estudos evidencia tanto as potencialidades quanto os
desafios associados ao uso de ferramentas paramétricas de simulagéo térmica. Entre
as vantagens destacam-se a flexibilidade para testar multiplos cenarios de forma
automatizada, a precisdo das simula¢gbes baseadas em dados climéticos reais e a
possibilidade de integrar analise térmica desde as etapas iniciais de projeto.

Por outro lado, as limitacdes incluem a curva de aprendizado para profissionais
sem experiéncia em programacao visual, a necessidade de validacdo dos modelos e,
em alguns casos, ajustes manuais para representar adequadamente elementos
construtivos especificos.

No contexto desta pesquisa, a escolha dessas ferramentas justifica-se pela
necessidade de avaliar sistematicamente o desempenho térmico de diferentes
materiais construtivos (adobe, adobe com fibra de sisal, solo-cimento e alvenaria
convencional) em oito zonas bioclimaticas brasileiras, considerando quatro
orientacdes solares distintas.

O uso do Grasshopper permite a criacdo de um modelo paramétrico Unico, no
qual as propriedades térmicas dos materiais e as condi¢cfes climaticas podem ser
alteradas de forma automatizada, gerando dezenas de cenarios de simulacdo de

maneira eficiente e consistente.
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Essa abordagem garante que todas as variacbes sejam testadas sob as
mesmas condi¢cdes metodoldgicas, reduzindo vieses e facilitando a comparacéo entre

0s resultados.

2.7 SINTESE DO REFERENCIAL TEORICO

Estudos que aplicam RTQ-R e INI-R tém demonstrado a eficacia desses
métodos na avaliacdo do desempenho térmico de diferentes sistemas construtivos,
auxiliando na comparacao entre materiais e solu¢des técnicas.

Estudos de Triana et al. (2015) intitulado Caracterizacdo de tipologias de
edificios representativas para projetos de habitacdo social no Brasil e seu
desempenho energético, aplicam o método RTQ-R para avaliar o desempenho
térmico de sistemas construtivos em duas zonas biocliméticas (ZB3 e ZB8),
demonstrando sua eficacia para caracterizar a resposta térmica de materiais como
alvenaria.

Para esta pesquisa, o trabalho de Marques (2018), Investigacdo sobre o
comportamento térmico do adobe para as necessidades climaticas e normativas
brasileiras, foi fundamental na definicAo dos parametros térmicos do adobe,
fornecendo dados técnicos que permitiram estabelecer compara¢cdes com outros
materiais, como solo-cimento, adobe com fibra de sisal e alvenaria convencional.

As tabelas compiladas pelo autor, contendo valores de propriedades térmicas
e referéncias normativas, serviram como base para as simulacdes realizadas no
software Rhino + Grasshopper, utilizando os plugins Honeybee e Ladybug.

Tal pesquisa contribuiu significativamente para a fundamentacdo tedrica e
técnica do estudo, permitindo uma analise comparativa bem fundamentada entre os
fechamentos em diferentes zonas biocliméaticas.

A dissertacdo de Orui (2015), intitulada Desempenho térmico de habitagcfes
construidas com terra, teve como objetivo avaliar o desempenho térmico de trés
tipologias construtivas residenciais em terra: adobe, taipa de pildo e bloco de terra
comprimida (BTC), tanto pelo método simplificado (verificacdo da transmitancia
térmica e capacidade térmica dos materiais segundo a NBR 15220) quanto pelo
método detalhado (simulacéo especificada pela NBR 15575).

Os resultados indicaram que as constru¢cées em adobe apresentaram melhor

desempenho térmico, com menor transmitancia térmica e maior capacidade térmica,
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proporcionando maior conforto térmico aos ocupantes e menor necessidade de
sistemas artificiais de climatizacdo. A pesquisa também evidenciou que a utilizacéo
de materiais com maior massa térmica, como o adobe, contribui significativamente
para a eficiéncia energética das edificacbes, especialmente em climas quentes e
Secos.

As tabelas compiladas por Orui, contendo valores de propriedades térmicas e
referéncias normativas, serviram como base para as simulacdes realizadas no
software Rhino + Grasshopper, utilizando os plugins Honeybee e Ladybug. Dessa
forma, a dissertacao contribuiu significativamente para a fundamentacao teorica e
técnica do estudo, permitindo uma analise comparativa robusta entre os materiais em
diferentes zonas biocliméticas.

A dissertacao de Pinto (2021), intitulada Desempenho térmico e mecéanico de
alvenaria de adobe ativado alcalinamente e reforcado com fibra de sisal, teve como
objetivo investigar a viabilidade de estabilizar o adobe utilizando um ligante alcalino
composto por metacaulim ativado com silicato de sédio e hidroxido de calcio,
incorporando fibras de sisal para melhorar suas propriedades mecéanicas e térmicas.

Os resultados indicaram que a ativacdo alcalina conferiu ao adobe maior
resisténcia a compressao e estabilidade em agua, além de reduzir o tempo de
secagem. A adicao de fibras de sisal aumentou a ductilidade do material, permitindo
maior deformacédo sem perda de resisténcia. No que diz respeito ao desempenho
térmico, observou-se que as paredes construidas com o adobe ativado e reforcado
com sisal apresentaram menor temperatura na face interna, indicando melhor
desempenho térmico em comparacdo ao adobe convencional.

Para esta pesquisa, o trabalho de Pinto (2021) foi fundamental na definicdo dos
parametros térmicos e mecanicos do adobe ativado e reforcado com sisal. As
propriedades térmicas e mecanicas do material foram analisadas por meio de ensaios
laboratoriais, incluindo testes de compressao e medi¢gOes de temperatura em paredes
de adobe. Esses dados serviram como base para as simulagdes realizadas para esta
pesquisa. Dessa forma, a dissertacdo contribuiu significativamente para a
fundamentacéo tedrica e técnica do estudo, ampliando o entendimento sobre o
desempenho do adobe modificado em condi¢6es climaticas diversas.

A monografia de Silva (2021), intitulada Analise comparativa do comportamento
térmico de construcdes de alvenaria: solo bruto x blocos ceramicos, teve como

objetivo avaliar o desempenho térmico de edificacbes construidas com adobe e
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compara-lo ao de construcdes com alvenaria de blocos ceramicos. Foi realizado um
estudo de caso na cidade de Iracema/CE, por meio de visitas in loco que incluiram
entrevistas, fotografias e medi¢des de temperatura e umidade.

Os resultados indicaram que as construcbes em adobe apresentaram
propriedades térmicas superiores, com menores variacdes de temperatura e umidade
interna, proporcionando maior conforto térmico aos ocupantes. Os moradores de
casas de adobe relataram satisfacdo quanto ao desempenho térmico de suas
residéncias, enquanto o0s residentes em alvenarias de blocos ceramicos
demonstraram insatisfacdo e expressaram preferéncia por habitacbes construidas
com adobe.

O estudo de Lamberts et al. (2021), Ensino de simulacdo termoenergética em
edificacdes: um estudo de caso com estudantes de arquitetura, teve como objetivo
avaliar o uso de simulacdes termoenergéticas aplicadas as tomadas de decisdes de
projeto de estudantes do Curso de Arquitetura e Urbanismo na fase de concepcéao de
projeto. Foi realizado um estudo de caso com estudantes de arquitetura, utilizando o
programa de modelagem Rhinoceros e Grasshopper, juntamente com a ferramenta
de simulacdo Honeybee, para ensinar simulacdes simples nas fases iniciais do
projeto.

Ao mesmo tempo, comparou-se este exercicio com o processo de concepgao
analdgico, sem resultados de simulacdo, para auxiliar na tomada de decisdes.
Observou-se consideravel diferenca entre as alteraces e resultados de projeto em
cada caso. Enquanto as analises realizadas de forma manual permitiram maior
flexibilidade de disposicdo de projeto, as realizadas por meio de simulacdes
permaneceram inalteraveis quanto a forma.

Para esta pesquisa, o estudo de Lamberts et al. (2021) foi fundamental na
definicdo dos parametros térmicos e na aplicacdo de simulacfes computacionais
como ferramenta pedagdgica no ensino de arquitetura. Os resultados obtidos indicam
que a utilizacdo de simulacdes termoenergéticas pode influenciar significativamente
as decisOes de projeto dos estudantes, promovendo uma abordagem mais consciente
e fundamentada em relacdo ao desempenho térmico das edificacdes.

O estudo de Goes et al. (2020), intitulado O uso do Grasshopper na simulacéo
termoenergética de edificios: uma reviséo sistemética, teve como objetivo analisar de
forma sistematica a aplicacdo do software Grasshopper juntamente com os plug-ins

Ladybug e Honeybee, em simula¢des termoenergéticas de edificacdes. A pesquisa
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de Goes et al. (2020), identificou os principais topicos abordados, os plug-ins mais
utiizados e as barreiras enfrentadas na utilizacdo da ferramenta, como a
complexidade do programa, falta de precisdo em dados de entrada e dificuldades na
integragao com outros softwares. Os resultados indicaram um aumento da produgao
cientifica sobre o tema, destacando a importancia do uso do Grasshopper para
melhorar a eficiéncia energética e o conforto ambiental das edificacoes.

Para esta pesquisa, 0 estudo de Goes et al. (2020), foi fundamental na
compreensdo da aplicacdo do Grasshopper com Ladybug/Honeybee como
ferramentas de simulacdo termoenergética, permitindo embasar a metodologia
adotada para as analises computacionais do desempenho térmico de adobe, solo-
cimento e alvenaria convencional. O levantamento sistematico também auxiliou na
identificacéo de dificuldades e limitagdes dos softwares, contribuindo para a definicao
de estratégias de modelagem mais eficientes nas simulagfes realizadas.

A pesquisa de Silva Janior e Silva (2020), intitulada O uso de um modelo
paramétrico para a producao de variabilidade formal em habita¢cdes de pequeno porte,
explora a aplicacdo de métodos paramétricos no desenvolvimento de habitagdes de
pequeno porte, visando ampliar a diversidade formal e funcional desses projetos.
Utilizando o Grasshopper e o Rhinoceros, 0s autores parametrizaram um programa
de necessidades para uma residéncia unifamiliar, permitindo a geragcéo de variagbes
geométricas que resultaram em solu¢cbes volumétricas distintas. Esse processo
possibilitou a customizacdo em massa, adaptando o projeto as especificidades do
terreno e as preferéncias dos usuarios, sem comprometer a eficiéncia e a viabilidade
econdmica.

Além de Silva Junior e Silva (2020), outros estudos também abordaram o uso
de ferramentas paramétricas para geracdo de variabilidade em projetos
arquitetbnicos. No entanto, essas pesquisas apresentaram resultados menos
aplicaveis ao contexto de habitacdes pequenas e adaptaveis ao clima local.

Por isso, os trabalhos de Silva Junior e Silva (2020), se mostraram mais
significativos para a pesquisa, pois oferecem uma metodologia clara, replicavel e
diretamente relacionada a customizacdo de unidades habitacionais considerando
aspectos formais, funcionais e ambientais. A inclusdo desses trabalhos na presente
pesquisa serve de subsidio metodolégico e comparativo, tanto para a estruturacao
dos modelos quanto para a interpretacdo dos resultados obtidos com diferentes

materiais e estratégias construtivas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da pesquisa, estabeleceu-se os procedimentos
conforme indicado no esquema geral da pesquisa (Figura 5), que compreende a
avaliacdo do desempenho térmico de um modelo de edificacdo residencial | analisado
em seu formato original e com quatro tipologias de fechamento alternativo i submetido
a diferentes orientacdes solares e condicfes de oito zonas bioclimaticas brasileiras
(as caracteristicas climaticas de cada zona bioclimatica analisada estdo detalhadas
no Quadro 1, apresentado na secdo 2.1 da Revisdo Bibliografica), por meio da
aplicacdo dos métodos normativos RTQ-R e INI-R e de simula¢cdes computacionais
(Rhinoceros/Grasshopper em associacao ao EnergyPlus), totalizando 680 avaliagdes

integradas. Na Figura 5, consta o esquema geral da pesquisa.

Figura 517 Esquema geral da pesquisa

[Modelo de referéncia] l Modelo ajustado I

B 4 tipos de fechamentos
[Fechamento original ) (alvenaria convencional 19 cm,
adobe 20 cm, adobe com fibra
de sisal 25 cm, solo-cimento 12,5 cm)

Orientagédo solar 4 orientagdes: Norte,
original: Norte Sul, Leste, Oeste

—{8 Zonas Biocliméticas}—

RTQ-R INI-R Simulagdo Computacional
(408 avaliagbes) (136 avaliagdes) (136 avaliagdes)

Resultados: Resultados: REsikAHAS!
Classllflcagao de Eﬁqenua Energgt_lca, C|aSSlflcag’aO (.je Eficianek E_nergenca, Cargas térmicas de aquecimento e
Equivalente numérico da envoltéria, Cargas térmicas de aquecimento e resfriamento. Teperatura operativa
Consumo Energético, resfriamento, PHIiFT, PHsFT, Temperaturas 5 18P p
Graus-hora para resfriamento Operativas maxima e minima

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Nesse sentido, o método adotado se estrutura de forma a permitir a

comparacao sisteméatica dos resultados obtidos tanto dos métodos normativos de
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avaliacdo (RTQ-R e INI-R) quanto da simulacdo computacional parametrizada
(Rhinoceros/Grasshopper) dos materiais de vedacédo em questao.

Essa abordagem mista possibilitou analisar o desempenho térmico e energético
das tipologias construtivas de forma padronizada, em conformidade com a legislacéo,
considerando as caracteristicas climaticas e sua influéncia na classificacdo

energeética.

3.1 DEFINICAO DO MODELO ARQUITETONICO

3.1.1 Modelo Arquitetdnico de Referéncia

O modelo arquitetonico de referéncia (Modelo-Base) utilizado neste estudo foi
adaptado da tipologia residencial de interesse social apresentada em Triana et al.
(2015). A unidade original foi modificada com a inclusdo de um dormitério adicional.
O projeto final apresenta pé-direito de 2,50 m, beiral de telhado de 50 cm e uma area
de convivéncia integrada (sala e cozinha), além de area de servico externa.

As propriedades termofisicas do Modelo de Referéncia (alvenaria 13 cm) séo
detalhadas no quadro 9. O modelo €é caracterizado por paredes de tijolos ceramicos
perfurados, cuja espessura final, apds revestimento de argamassa (interno e externo),

é de 13 cm.

Quadro 97 Propriedades termofisicas da envoltéria do Modelo de Referéncia

U C U
Cliﬁg:ﬁﬂit\c/)o Composigéo (Transmitancia) (Capacidade (Absortancia
(W/m2tK) Térmica) (kJ/m2tK) Solar)
Tijolos ceramicos 9x14x19
cm com argamassa (+ 2cm Néao se
PErEeles de reboco interno e externo 2,43 132 aplica
=13 cm)
Telhas cerdmicas de barro
Cobertura vermelho, estrutura de 1,75 214 0,6
madeira e forro de PVC
Revestimento cerdmico 1
Piso cm, argamassa 2 cm, N&o informado N&o informado Naq s€
contrapiso de concreto 5 aplica
cm e camada de brita 3 cm

Fonte: Triana et al. (2015). Adaptado pela autora.

As janelas e portas do Modelo de Referéncia sado detalhadas no Quadro 10,

incluindo os dados geométricos e os fatores utilizados nos célculos de ventilacdo e
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iluminacdo natural. Todos os vidros utilizados possuem 4 mm de espessura com

transparéncia total, e as esquadrias foram consideradas em aluminio ou aco.

Quadro 101 Propriedades e dimensdes das aberturas do Modelo de Referéncia

. Tipo de Dimensdes  Peitoril . Fatc_>r de Fat.or de
Ambiente Abertura ) m) Vidro Ventilacdo lluminacdo
(VF) (LF)
Sala e Janelas de correr 4 mm
15 11 (Transparéncia 0,45 0,8
Quartos (2 folhas)
total)
Janelas de correr Nao 4 mm
Cozinha 1,2 informa | (Transparéncia 0,45 0,8
(2 folhas)
do total)
Venezianas de 4 mm
Banheiro . 0,48 15 (Transparéncia 0,9 0,65
vidro emolduradas total)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A descricdo detalhada das portas e seus materiais no Modelo de Referéncia é
essencial, pois sdo elementos criticos que influenciam diretamente nas propriedades
térmicas da envoltéria e o desempenho energético da edificacdo, conforme
estabelecido pelas regras e parametros dos métodos normativos de avaliacao.

O RTQ-R especifica que as portas de acesso principal e de servico ndo sao
consideradas aberturas envidracadas e, portanto, ndo contribuem para o Fator de
Ventilacdo (FV). O Fator de Ventilacdo € um indice i adimensional- que mede a
eficdcia da circulagdo do ar em um ambiente, relacionando a area das aberturas
(janelas e portas) com a area total do piso. Ja o Fator de lluminacdo é a relacédo
percentual entre a luminosidade interna de um ambiente e a luminosidade externa
disponivel, indicando a eficiéncia do aproveitamento da luz natural i também
adimensional.

Essas portas (metdlicas, de 0,80x2,10 m) devem ser tratadas como
componentes opacos da parede. Isso implica que suas propriedades devem ser
ponderadas no calculo da transmitancia (U) da parede e que sua cor (metalica) deve
ser considerada na absortancia so| ar ( U) para fins de ¢8I
através da fachada.

No INI-R, as &reas de portas internas que ligam Ambientes de Permanéncia
Prolongada (APPs) devem ser contabilizadas para fins de célculo de area. As portas
gue nado ligam APPs e as de banheiros ou area de servico sdo, via de regra,

desconsideradas na planilha INI-R, por ndo terem tanta influéncia nos calculos,
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simplificando o célculo da inércia dos fechamentos. J& no Rhino/Grasshopper, as
portas e janelas sédo adicionadas na geometria do modelo como aberturas.

Na Figura 06 é apresentado o Modelo de Referéncia de Triana et al. (2015),
modelo desenhado em 3D. As zonas que foram estudadas estdo delimitadas em cinza
(living, dormitério 01 e dormitério 02), e a planta baixa com projecéo de uma possivel

area de ampliacéao da edificacao, para mais um dormitério.

Figura 6 1 Modelo de Referéncia

6%
B2 il
[
UW Banheiro
LIVING | B 1 T~

| Cozmhi:ﬁ /1 o e 1
™ NG

Dormitério 01

M~ > ‘

Fonte: Triana et al. (2015). Adaptado pela autora.

3.1.2 Adaptacgoes realizadas para a pesquisa

Para fins comparativos, as analises foram conduzidas com base no modelo
arquiteténico proposto por Triana et al. (2015), na sua condicdo original e na
proposi¢do de uma nova planta baixa, porém, mantendo-se as dimensdes iniciais e a
integracdo da sala/cozinha e a quantidade de dormitérios. No entanto, por considerar
gue algumas caracteristicas do Modelo-base necessitassem de melhorias, foram

realizadas adaptacoes conforme apresentadas na planta baixa da Figura 07 a seguir.
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Figura 7 1 Planta baixa adaptada

[PROJEGAO COBERTURA T
1.50MX1,0/1,10M :
0,80MX2,10M |
L
Be 000N SRR R e T 1
\ ~.
Y 1,50MX1,0/1,10M
I= af
SALA E COZINHA
AREA: 18,73m? DORMITORIO 01
Piso: Ceramico AREA: 8,58m?
Piso: Ceramico

i
N
hY

0,80MX2,10M)|
0,802, 10M
/

1,20MX1,011,10M

- o
b IL 3.80MX2, T0M =4
g BANHEIRO £ - %
: \
%5 AREA: 3,0m? ‘\ =]
[=3 i ) 2 : -
g Piso: Ceramico “ - - DORMITORIO 02 g
g - / 2 AREA: 7,80m? <
2 (e — ; 3] Piso: Ceramico g
b o [ 9 K = ]
= Y
I,,,,,,,,,,,,,,,,l
PLANTA BAIXA |
AREA: 43,24M? |
[PROJECAOCOBERTURA .

Fonte: Triana et al. (2015). Adaptado pela autora.

Foi feito o espelhamento da planta baixa original para otimizar a orientacao
solar e balancear a exposicao das fachadas nos cenérios climaticos selecionados.
Esse espelhamento permite avaliar como pequenas mudancas de orientagcédo
influenciam ganhos solares e ventilacdo cruzada, mantendo a planta e as dimensdes
externas compativeis com o Modelo de Referéncia. As modifica¢cdes foram o aumento
do pé direito de 2,50 m (Modelo-Base) para 2,70 m, considerando a altura de teto
comum em projetos contemporaneos e avaliar possivel efeito do volume interno sobre
as cargas térmicas e ventilacdo natural.

Outras alteracdes de ordem construtiva foram forro de madeira, tanto por sua
presenca recorrente em constru¢des regionais quanto por seu efeito na inércia térmica
e no comportamento higrotérmico; esquadrias em madeira de eucalipto, em
substituicio as metdlicas, para representar solugbes construtivas de menor

condutividade e compatibilidade com constru¢cdes de terra, além da adogéo de fator
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de ventilacdo (FV) das aberturas de 0,5, refletindo uma previsdo de maior
permeabilidade das esquadrias em madeira e favorecendo a ventilacdo cruzada
prevista no projeto e, finalmente, a aplicacao de vidro translicido de 4 mm (simples,
nao refletivo) com transmitancia térmica (U) = 5,7 W/m2-K, presente nas simulagfes
para os conjuntos envidracados.

Assim, as adaptacOes adotadas visam tornar o modelo mais préximo de uma
edificacdo residencial padronizada com resultados mais coerentes para o estudo em
diversas zonas bioclimaticas, ao mesmo tempo que permite capturar os efeitos das

propriedades térmicas dos materiais para a analise de desempenho termoenergético.

3.2 DEFINICAO DOS MATERIAIS DE VEDACAO E PARAMETROS TECNICOS

A selecdo dos materiais analisados fundamentou-se em aspectos técnicos,
econdbmicos e ambientais, alinhados ao objetivo de avaliar alternativas construtivas
viaveis no contexto brasileiro. Para o estudo, os materiais selecionados foram a
alvenaria de bloco ceramico furado, adobe, adobe com fibra de sisal e solo-cimento.

Optou-se pela incluséo da alvenaria convencional de 19 cm como elemento de
referéncia (Figura 08), por representar o sistema construtivo amplamente empregado
no pais e possibilitar a comparacdo com solu¢des alternativas, além de permitir a
andlise do desempenho frente as modificac6es adotadas em relacdo ao Modelo-Base
de Triana et al. (2015), desenvolvido em alvenaria ceramica de 13 cm (conforme

Figura 9).

Figura 8 - Alvenaria de bloco ceramico furado de 19 cm

argamassa de
assentamento
1.5cm

argamassa

argamassa 2 Sem

2.5cm
pintura externa

bloco cerdmico
14cm

Fonte: Anexo da portaria INMETRO N° 50/ 2013. Adaptado pela autora.
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Figura 9 - Alvenaria de bloco ceramico furado de 13 cm

argamassa de
assentamento
1.5cm

argamassa

argamassa 2.0cm

2,0cm
pintura externa

bloco
ceramico
14cm

.\-\ S =
'\ 9cm -
13cm 2,0cm

Fonte: Anexo da portaria INMETRO N° 50/ 2013. Adaptado pela autora.

O adobe, em sua forma tradicional, foi incorporado por constituir uma técnica
vernacular amplamente estudada, de baixo impacto ambiental e baixo custo, mas
ainda cercada de preconceitos quanto ao seu desempenho.

O solo-cimento foi selecionado por representar uma variagdo com maior
resisténcia mecanica e crescente aplicabilidade, associado também a vantagens de
sustentabilidade.

Em etapa posterior, incluiu-se o adobe com fibra de sisal, com o objetivo de
investigar a contribuicdo de elementos naturais na melhoria das propriedades do
material, tanto em termos de resisténcia quanto de comportamento térmico.

O Quadro 11 apresenta os dados das propriedades térmicas de cada
fechamento, alvenaria convencional 19 cm, adobe 20 cm, adobe com fibra de sisal 25
cm, solo-cimento 12,5 cm, (espessura, densidade, calor especifico, condutividade
térmica e capacidade térmica superficial).

Quadro 117 Materiais estudados

Alvenaria
Fechamento de bloco Adobe Adobe com Solo-cimento ModeIAo d.e
estudado a fibra de sisal Referéncia
ceramico
Espessura [m] 0,19 0,20 0,25 0,125 0,13
Condutividade térmica
(W/mk) 0,9 0,78 0,52 0,49 0,9
Densidade (Kg/m3) 1600 2000 1778,3 1868 1600
Calor Especifico
(KJ/Kgk) 0,92 0,576 0,84 0,75 0,92

Fonte: ABNT (2005), Marques (2019), Orui (2020), Ferreira (2003) e Pinto (2021), adaptado pela
autora (2025).
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Assim, o0s critérios principais que nortearam a escolha foram: (1) a
sustentabilidade e o potencial de reducdo do impacto ambiental das solucdes
construtivas; (2) o custo acessivel e a viabilidade de aplicacdo em diferentes contextos
construtivos; (3) o desempenho térmico e energético, fator decisivo para garantir
condicdes de conforto nas oito zonas bioclimaticas; e (4) a necessidade de verificar,
de forma comparativa, se esses materiais alternativos atendem as exigéncias
normativas brasileiras, de modo a comprovar sua viabilidade técnica frente a alvenaria
convencional.

Cabe destacar que, apesar de o modelo utilizado representar uma tipologia real
de habitacdo de interesse social, algumas simplificacdes foram necessarias, como a
padronizacdo do tipo de vidro e das esquadrias, a ado¢ao de ocupacdo minima e a
desconsideracdo de variagbes construtivas regionais. Essas premissas permitem
isolar o efeito dos materiais de vedacdo no desempenho térmico da edificacéo,

garantindo foco na analise comparativa proposta.

3.3 CONDICOES DE SIMULACAO E PREMISSAS

3.3.1 Definicédo das condi¢bes-padréao

O modelo arquitetbnico foi mantido conforme a planta padréo, sem alteracdes
solicitadas pelas recomendacdes normativas por zona. Pequenas adaptacdes foram
realizadas no modelo de estudo apenas para viabilizar a simulacdo, mantendo planta,
dimensdes, trocando as orientagdes, permitindo avaliar isoladamente o efeito dos
diferentes materiais de vedacdo sobre o desempenho térmico e a eficiéncia
energeética.

Para as simulacdes realizadas, definiu-se um conjunto de condi¢6es-padrao
que permitisse a avaliacdo comparativa do desempenho térmico das edificagfes,
focando principalmente nos efeitos da materialidade, orientacdo e presenca de
aberturas. Nao foi considerada a presenca de ocupantes nem a atividade metabodlica,
optando-se por simplificar a analise e isolar os efeitos construtivos.

Na Figura 10, é mostrada a definicdo das orientacdes solares do modelo.
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Figura 10 - Definicdo das orientacdes solares dos modelos

MODELO AJUSTADO 01 MODELO AJUSTADO 02

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No caso das simulacbes computacionais em Rhinoceros/Grasshopper, nao
foram incluidas cargas internas, como iluminagdo, equipamentos ou sistemas de
climatizacdo, sendo considerados apenas os elementos fisicos do modelo. Para as
analises seguindo os procedimentos normativos do RTQ-R e INI-R, foram inseridos
sistemas de agua quente e ar-condicionado, bem como as informacgdes exigidas sobre
ventilacdo de teto, iluminagdo e demais equipamentos, garantindo a validade das
andlises e a obtencado das etiquetas energéticas.

No quadro 12, constam as definicbes das condi¢cdes-padrdo para as

simulacdes.
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Quadro 12 7 Definicdo das condi¢cbes-padréo para as simulacdes

Condicéo Simulacdo Computacional ‘ RTQ-R /INI-R Observactes
Simplificacdo para
focar nos efeitos de
materialidade e
orientacao

Ocupacao N&o considerada N&o considerada

Necessario para
geracao de resultados
véalidos e etiquetas
energéticas

Incluidas (agua quente, ar-
Cargas internas N&o consideradas condicionado, iluminacgéo,
equipamentos)

Considerada via

Necessario para
percentual de abertura e P

geracgéo de resultados

Ventilagéo N&o consideradas area de s ;
R véalidos e etiquetas
ventilacdo/iluminagéo L
energéticas
natural

Necessario para

Consideradas ao geracao de resultados

Temperatura e | Nao definidas, simuladas a X
selecionar zoneamento

umidade partir do arquivo climético e . . validos e etiquetas
bioclimatico/cidade i
energéticas
. . . Permitir comparagfes Cenario-padrao serve
L Avaliar efeitos construtivos . . P
Finalidade : normativas e geragéo de como referéncia para
isoladamente . . - )
etigueta energética andlises comparativas

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

N&o foram definidas condic¢des iniciais de temperatura ou umidade, sendo que
os graficos de temperatura operativa no Rhinoceros/Grasshopper sédo gerados a partir
dos dados do arquivo climatico, e as ferramentas normativas consideram o clima local
ao selecionar o zoneamento bioclimatico, no RTQ-R, e a cidade, na INI-R.

Essas condi¢Oes-padrao permitem analisar os efeitos construtivos de forma
isolada e servem como referéncia para comparagdes entre as simulacdes

computacionais e as analises normativas.

3.3.2 Definicdo das zonas biocliméticas e cidades representativas

Nesta etapa, foram definidos os parametros necessarios para a simulacéo do
desempenho térmico da edificacéo e realizada a selecao das oito zonas bioclimaticas
representativas do Brasil.

Essa definicdo considerou a limitacdo do RTQ-R que utiliza no seu método
dados climaticos médios representativos para cada zona, definidos com base na
versdo anterior da NBR 15220-3 e do Anexo da Portaria INMETRO n° 018/2012,
desconsiderando os arquivos climaticos utilizados na INI-R.

Essa estratégia normativa permite simplificagdo e padronizacdo dos calculos

em planilha, mas tem como efeito colateral que edificacOes localizadas em cidades
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diferentes, mas que pertencem a mesma zona bioclimatica, podem resultar em cargas
de resfriamento idénticas ou muito proximas, mesmo diante de variacdes climaticas
reais.

Dessa forma, para cada zona, foram escolhidas cidades conforme os exemplos
indicados na ABNT (2005) que trata do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.

Em alguns casos, a cidade nao estava disponivel na tabela da INI-R, por
exemplo e, por isso, algumas cidades foram substituidas por outras de mesma zona
bioclimatica, desde que possuissem os dados climaticos do INMET, garantindo a
simulacédo termoenergética no Rhinoceros/Grasshopper e anélise no INI-R.

As cidades selecionadas para os estudos tanto no RTQ-R (zona bioclimatica),

na INI-R e nas simula¢cées computacionais estédo indicadas no Quadro 13.

Quadro 1371 Cidades selecionadas para as simulacdes

Zona Bioclimatica Cidade Estado Regido
ZB1 Bento Goncalves RS Sul
ZB2 Dois Vizinhos PR Sul
ZB3 Florianépolis SC Sul
ZB4 Brasilia DF Centro-Oeste
ZB5 Cuiaba MT Centro-Oeste
ZB6 Goiania GO Centro-Oeste
ZB7 Picos Pl Nordeste
ZB8 Belém PA Norte

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
3.4 AVALIACAO NORMATIVA DE DESEMPENHO i RTQ-R E INI-R

3.4.1 Avaliacdo normativa pelo método RTQ-R

A avaliagéo pelo RTQ-R foi realizada utilizando a planilha Excel disponibilizada
pelo INMETRO, que calcula pontuacao e gera a etiqueta energética de cada ambiente
da edificacdo. Embora a edificacdo estudada nao utilize sistemas de climatizacéo
artificiais, foi necessario inserir ar-condicionado e aquecimento de agua, atendendo a
exigéncia da normativa para que a planilha gerasse resultados validos.

Essa inclusdo foi uma exigéncia da normativa RTQ-R para que a planilha
pudesse calcular e atribuir a pontuagdo maxima de eficiéncia nivel A aos ambientes
que atingissem os requisitos de envoltoria. Sem o preenchimento desses campos, a
pontuacdo maxima possivel para a edificacao estaria limitada ao nivel B, impedindo a

correta avaliacao do potencial maximo de desempenho dos materiais alternativos.
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Para a avaliacdo de desempenho no RTQ-R, foram considerados somente 0s
ambientes de permanéncia prolongada (APPs) de ambos os modelos, original e
ajustado.

A andlise considerou uma matriz de cenarios que combinou as oito zonas
bioclimaticas brasileiras com quatro orientacdes solares distintas, definidas pela

rotacdo da planta em incrementos de 90 graus (Figura 08).

3.4.2 Paradmetros de entrada para avaliagao pelo método RTQ-R

A avaliacao pelo RTQ-R foi realizada a partir do preenchimento da planilha de
calculo para a insercdo de parametros geomeétricos, construtivos e operacionais da
edificacdo. Os dados foram organizados por ambiente de permanéncia prolongada
(APP), conforme definido pelo mesmo regulamento (RTQ-R), abrangendo sala e
cozinha, dormitério 01 e dormitorio 02.

Para alimentar a planilha do RTQ-R, foram inseridos os dados referentes as
propriedades térmicas dos materiais de vedacdo (alvenaria convencional, adobe,
adobe com fibra de sisal e solo-cimento), as dimensdes dos ambientes de
permanéncia prolongada (APPSs) e as caracteristicas de ventilacdo e aberturas, além
de outras informacdes pertinentes para se chegar a avaliacéo final de etiquetagem
que a tabela fornece. Os dados de entrada comuns a todos os fechamentos estéo

indicados no Quadro 14.

Quadro 14 1 Dados de entrada comuns a todos os modelos i RTQ-R

Propriedade Parametro
Absortancia da cobertura 0,6
Fator de Sombreamento 1,00
Transmitancia do vidro [W/m2.K] 5,7
Area de Abertura para lluminacdo [m?] 1,28
Area de Abertura para Ventilagcéo [m?] 0,7

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A insercdo dos dados no RTQ-R permitiu a obtencdo dos indicadores de
consumo relativo para aquecimento e resfriamento, bem como a avaliagcdo da
envoltoria para cada ambiente de permanéncia prolongada. Essa etapa consolidou as
premissas adotadas no modelo e possibilitou a avaliacdo dos diferentes materiais

analisados.
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Os dados especificos em funcdo do tipo de fechamento estdo indicados no

Quadro 15 que apresenta a relacdo das propriedades e os parametros de entrada.

Quadro 157 Dados de entrada especificos no RTQ-R

Propriedade

Alvenaria

de bloco
ceramico
13cm

Alvenaria
de bloco Adobe

camico
19cm

20cm

Adobe com
Fibra Sisal

25¢cm

Solo-

cimento

12,5cm

Transmitancia térmica cobertura [W/m2.K] 1,75 1,79 2,02 2,02 2,02
Capacidade térmica cobertura [kJ/m2.K] 21,40 185,00 26,00 26,00 26,00
Transmitancia térmica paredes [W/m2.K] 2,43 1,85 1,03 2,08 2,77

Capacidade térmica paredes [kJ/m2.K] 132 161 168 373 154
Absortancia externa das paredes 0,16 0,16 0,68 0,68 0,64
Fator de ventilagdo 0,45 0,50 0,50 0,50 0,50
Area das paredes Internas [m?] 14,75 15,93 15,93 15,93 15,93

Pé direito [m] 2,50 2,70 2,70 2,70 2,70

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A partir dos parametros definidos e das simulacdes realizadas, foi possivel
avancar para a analise dos resultados, considerando o desempenho termoenergético
do modelo nas 8 zonas bioclimaticas.

Esse procedimento foi aplicado tanto ao Modelo de Referéncia quanto as
variantes propostas de diferentes fechamentos e orientacdes, totalizando 408

avaliacoes.

3.4.3 Avaliagdo normativa pelo método INI-R

Semelhante ao RTQ-R, na analise pela INI-R, foram inseridas informacdes
relativas as dimensdes, materiais de vedacao (alvenaria convencional, adobe, adobe
com fibra de sisal e solo-cimento), pé-direito, esquadrias, percentuais de abertura e
orientacao solar.

Além disso, para viabilizar a avaliacdo, foram incluidos também valores
minimos de sistema de aquecimento de &gua e de climatizacao artificial, em
conformidade com as exigéncias normativas, ainda que tais sistemas nao
representem a realidade das tipologias construtivas em terra.

Os dados de entrada comuns a todos os fechamentos estdo indicados no

Quadro 16 e, os dados especificos de cada material, no Quadro 17.



62

Quadro 16 1 Dados de entrada comuns a todos os fechamentos

Propriedade Parametro
Coeficiente de eficiéncia energética do sistema de AC para refrigeracao
[CEEN] 10
Coeficiente de eficiéncia energética do sistema de AC para aquecimento 10
[CEEaq]
Condigéo de exposi¢éo do piso Contato com o solo
Condicdo de exposicdo da cobertura Exposto ao sol e ao
vento
Pé-direito [m] 2,50/ 2,70
Transmitancia térmica do elemento transparente [W/m2K] 5,7
Fator solar do elemento transparente (FS) 0,82
Absortancia da cobertura 0,6

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No Quadro 17 abaixo seguem os dados de entrada utilizados nas tabelas da
INI-R.

Quadro 17 1 Dados de entrada no INI-R

Alvenaria Alvenaria

Adobe com
Propriedade de PIO.CO de PIO.CO fibra de .SOIO'
ceramico ceramico . cimento
sisal 25 cm
13 cm 19cm
Transmitancia térmica do piso [W/m2K] 3,2 3,2 3,4 3,4 3,2
Capacidade térmica do piso [kJ/(m.2K)] 305 305 170 170 305
Absortancia da parede externa 0,2 0,2 0,68 0,68 0,64
Transmitancia térmica das paredes externas 243 1,85 1,03 208 277
[W/m3K]
Capacidade térmica das paredes externas
[KJ/(m.2K)] 132 161 168 373 154
Transmitancia térmica da cobertura [W/m2K] 1,75 1,79 2,02 2,02 2,02
Capacidade térmica da cobertura [kJ/(m.2K)] 21,4 185 26 26 26

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

As planilhas foram carregadas na plataforma digital Metamodelo da INI-R, que
processou os dados e retornou com os indicadores de desempenho energético e
classificacao final para a zona bioclimatica em questao.

Esse procedimento foi realizado para os modelos Original e Ajustado, com
quatro tipos de materiais e quatro orientacdes solares, totalizando 136 avaliacdes.
Diferentemente do método prescrivo do RTQ-R, que avalia ambientes
individualmente, a INI-R adota uma abordagem de analise que considera a edificacao
como um todo.
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3.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL

As simulacbes foram realizadas no Rhinoceros (Versdo 7 SR38 -
7.38.24338.17001, 2024-12-03) por meio do plugin Grasshopper, com o0s recursos dos
moédulos Ladybug e Honeybee (Versdo 1.8.1) e o suporte do EnergyPlus (Verséao
25.1.0), desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL). Esse
conjunto de ferramentas possibilita modelar o edificio e analisar o desempenho

térmico e energético a partir de arquivos climaticos.

3.5.1 Construcdo do modelo digital

O Modelo de Referéncia de Triana et al. (2015) bem como o Modelo Ajustado
foram construidos no Rhinoceros e vinculados as componentes do Grasshopper para
a simulacdo computacional.

Os modelos digitais construidos no Rhinoceros estdo disponiveis em:
https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L OACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6IB?us
p=sharing .

A geometria foi adaptada para simular os materiais de vedacdo do estudo,

mantendo-se constantes a tipologia, dimensdes, pé-direito e esquadrias, e o Modelo
de Referéncia em alvenaria convencional. Foram consideradas quatro orientagdes
solares distintas, além da orientacdo original do Modelo de Referéncia.

Como parametros e condi¢des de contorno, foram utilizados arquivos climaticos
representativos de cada uma das oito zonas biocliméticas brasileiras. Os dados
meteoroldgicos de entrada para a simulacdo computacional foram obtidos na forma
de Arquivos Climaticos EnergyPlus (EPW), processados a partir dos dados oficiais do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Tais arquivos foram acessados através da plataforma de repositério de dados
climaticos para o Brasil, garantindo a utilizacdo do Ano Meteorolégico Tipico para cada
uma das oito Zonas Bioclimaticas.

Na Figura 11, pode-se ver as modelagens do Modelo de Referéncia a esquerda

e do Modelo Ajustado a direita, elaborados no programa Rhinoceros.


https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L_0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6lB?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L_0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6lB?usp=sharing
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Figura 11 - Modelos digitais de Referéncia (esquerda) e Ajustado (direita)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A simulacdo desconsiderou as cargas internas (ocupacédo, iluminacdo ou
equipamentos) e o0s sistemas ativos de climatizacdo ou aquecimento. Essas
simplificacBes buscaram isolar o efeito da materialidade sobre o desempenho térmico.

No Quadro 18, constam os dados de entrada no Rhinoceros/Grasshopper.

Quadro 181 Dados de entrada no Rhinoceros/Grasshopper

Alvenaria

Material estudado de bloco Adobe Adobe com .SOlO' MOdele d_e
s fiborade sisal cimento Referéncia
ceramico
Espessura (m) 19 cm 20 cm 25cm 12,5cm 13 cm
Condutividade térmica (W/mKk) 1 0,78 0,52 1,1 0,9
Densidade (Kg/m3) 1600 2000 1778,3 2000 1600
Calor Especifico (KJ/Kgk) 0,92 0,576 0,84 1,48 0,92

Fonte: NBR 15220-2 (ano); Marques (2018) e Orui (2015), adaptada pela autora.

A partir do modelo digital, foram executadas simulacfes horarias anuais
calculadas pelo EnergyPlus.
O arquivo do Grasshopper para a simulacdo paramétrica esta disponivel em:
https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L O0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6IB?us

p=sharing .
Os dados de saida séo gréaficos de perfis de temperatura operativa interna,

indicadores de conforto térmico e estimativas de demanda energética anuais para
climatizacdo (resfriamento e aquecimento) de cada orientacdo, material e cidade,

representante das oito zonas bioclimaticas, perfazendo 136 simulagdes.


https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L_0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6lB?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L_0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6lB?usp=sharing
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3.6 LIMITACOES E PREMISSAS DO MODELO

A definicdo do modelo e dos fechamentos implicou na adocado de algumas
premissas e simplificacbes necesséarias para viabilizar a comparacdo entre os
cenarios. Entre elas, destacam-se: a padronizacdo do tipo de vidro (simples,
translucido, 4mm i aplicado no RTQ-R e INI-R), a uniformizacédo das esquadrias em
madeira de eucalipto, a adocdo de pé-direito fixo de 2,70 m e a desconsideracdo de
variagdes construtivas regionais. Tais premissas tém como objetivo isolar o efeito das
propriedades térmicas dos materiais de vedacdo 0 alvenaria convencional 19 cm,
adobe 20 cm, adobe com fibra de sisal 25 cm e solo-cimento 12,5 cm d sobre o
desempenho térmico da edificacdo, garantindo a comparabilidade dos resultados e a
consisténcia metodoldgica da pesquisa.

A aplicacdo dos métodos normativos RTQ-R e INI-R, embora essencial para o
cumprimento dos objetivos, revelou limitacbes operacionais inerentes a estrutura
regulamentar que merecem destaque, o principal desafio metodolégico reside na
forma como a avaliacdo € segmentada.

O RTQ-R exige que a avaliacdo de desempenho seja realizada de forma
fragmentada, por ambiente de permanéncia prolongada (APP), o que pode obscurecer
o desempenho energético global da edificagdo (embora seja uma vantagem se esta
avaliando o ambiente unicamente, ndo sendo o caso nesta pesquisa). O INI-R também
restringe a andlise aos APPs e exclui ambientes ndo habitaveis como o banheiro,
resultando em uma avaliacdo que ndo representa o comportamento térmico da
edificacdo completa. Este foco limita a capacidade de quantificar o impacto total da
inércia e da espessura do material alternativo sobre a envoltéria como um todo.

Outra limitac&o identificada é a obrigatoriedade de inserir dados simulados de
sistemas de climatizacdo (ar-condicionado e aquecimento de agua). Para que as
planilhas de célculo gerem resultados validos e possibilitem a atribuicdo da etiqueta
energética de nivel A, a normativa exige o preenchimento desses campos. Essa
exigéncia pode distorcer a avaliacdo do desempenho térmico real das edificacfes cujo
projeto € intrinsecamente passivo, forcando a incluséo de sistemas artificiais que, por
sua natureza construtiva, 0 modelo n&o possui e nem demandaria.

Segundo o INMETRO, tanto o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R) quanto a Instrucao

Normativa INMETRO para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes
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Residenciais (INI-R) exigem a inclusao de sistemas de climatizacdo (ar-condicionado)
e agquecimento de agua nas simulacdes de desempenho energético, mesmo que a
edificacdo n&o possua tais sistemas.

Essa exigéncia visa garantir a comparabilidade dos resultados e a
padronizacdo na avaliacdo da eficiéncia energética, mas pode nédo refletir com
precisdo o desempenho real de edificacdes que, por suas caracteristicas construtivas,
como no caso de edificacbes em barro, ndo utilizam esses sistemas.

No caso do RTQ-R, a avaliacao é realizada por ambiente, e a auséncia desses
sistemas resulta em pontuacdes muito baixas, frequentemente classificando a
edificacao no nivel E. Por essa razéo, foram incluidos sistemas de agua quente e ar-
condicionado nas simulagfes, garantindo que a ferramenta pudesse gerar a etiqueta
energética e possibilitar compara¢des consistentes.

Na INI-R, embora seja possivel avaliar a edificacdo como um todo, foi
necessario inserir o minimo de sistema de ar-condicionado e considerar o
aguecimento de agua no minimo anual para obter valores coerentes. Essa incluséo é
apenas uma premissa para permitir a geracdo dos dados, sem implicar que a
edificacao utiliza esses sistemas na pratica.

No caso da simulacdo computacional, houve algumas limitacdes e dificuldades
inerentes ao método. Entre elas, destacam-se a desconsideracdo de cargas internas
e de variacdes de uso e ocupacao, a dependéncia da precisédo dos arquivos climaticos,
a impossibilidade de simular integralmente fenémenos de uso real como ventilacao
cruzada ou variacbes construtivas regionais e a dificuldade de construcdo e
parametrizacdo dos modelos no Grasshopper, exigindo conhecimento aprofundado
de programacao visual e demandando tempo consideravel para estruturacéo
adequada dos algoritmos.

Ainda assim, tais premissas garantiram a consisténcia metodoldgica
necessaria para comparar isoladamente o efeito da envoltéria nas condigbes
simuladas.

Essas limitacdes evidenciam a necessidade de adaptacbes metodoldgicas ao
aplicar normas prescritivas a edificagbes com caracteristicas construtivas
diferenciadas, como as de adobe. A adocdo de premissas e simplificagdes foi
essencial para contornar essas restricbes e permitir uma analise mais fiel do

desempenho térmico das edificacGes estudadas.
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3.7 ORGANIZACAO DOS RESULTADOS

ApoOs a execucdo das simulagdes e avaliacdes normativas, todos os resultados
obtidos foram tabelados de modo a permitir a analise comparativa entre os diferentes
cenarios e materiais de vedacdo. Os graficos gerados no Grasshopper foram
exportados e preparados para estudo especifico do comportamento térmico, sendo
apresentados apenas no capitulo de Resultados.

J& os gréficos complementares e informacdes detalhadas dos resultados dos
modelos foram incluidos em Apéndices no final desta pesquisa, facilitando a
visualizagdo comparativa dos graficos, assegurando a rastreabilidade e a
transparéncia do processo metodoldgico. Os demais gréaficos se encontram no link:
https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L_OACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6IB?us
p=sharing.

Dessa forma, o conjunto metodolégico adotado garante a consisténcia da

pesquisa e cria uma base sélida para a etapa seguinte, em que 0s resultados obtidos
serdo apresentados, discutidos e confrontados com a literatura, de modo a avaliar
criticamente a adequacao dos diferentes materiais de vedacdo ao desempenho
térmico e energético requerido em oito Zonas Bioclimaticas Brasileiras.

Para organizar a etapa de analise dos resultados, foram elaborados quadros
para cada orientacdo para relacionar os ambientes e as varidveis de analise. Esses
quadros sintetizam os resultados obtidos em cada método de avaliacdo no RTQ-R e
na INI-R.

A analise pela INI-R segue 0 mesmo procedimento anterior, porém considerando
a edificacdo como um todo, diminuindo assim, o nimero de andlises. No caso das
simulacdes, foram obtidos graficos que permitiram identificar variacbes anuais no
comportamento do modelo para cada fechamento e orientacdo, para as oito cidades

representativas das oito Zonas Bioclimaticas Brasileiras.


https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L_0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6lB?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L_0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6lB?usp=sharing
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das avaliacdes
normativas pelo RTQ-R e pela INI-R, bem como das simulagdes computacionais
realizadas no Rhinoceros/Grasshopper (Honeybee e Ladybug). Os dados foram
organizados em planilhas e graficos, possibilitando a analise comparativa entre os
diferentes materiais de vedacéao (alvenaria convencional, adobe, adobe com fibra de
sisal e solo-cimento) em oito zonas bioclimaticas brasileiras.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados normativos, evidenciando a
classificacéo obtida em cada cenario de acordo com os parametros estabelecidos.

Em seguida, discutem-se o0s resultados das simulacbes no
Rhinoceros/Grasshopper/EnergyPlus, com foco no comportamento térmico e nas
diferencas decorrentes da materialidade. Por fim, os dados sdo comparados entre si
e com a literatura, de modo a identificar padrées, limitacdes e contribui¢cdes relevantes
para a avaliagdo do desempenho térmico e energético da edificagdo analisada.

Alguns gréficos se encontram nos apéndices desta pesquisa, de forma
separada por tipo de gréafico/resultado, para facilitar na visualizacdo dos resultados
obtidos. Os demais gréaficos se encontram no link:
https://drive.google.com/drive/folders/1d0OBx1L_O0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6IB?us

p=sharing.

4.1 RESULTADODO EQUIVALENTE NUMERICO DA ENVOLTORIA - RTQ-R

A avaliagdo do equivalente numérico da envoltéria i EqNumEnv(nimero
representativo do desempenho térmico da envoltoria da unidade habitacional
autbnoma, podendo ser desempenho para resfriamento (EqQNumEnvResfr), para
aquecimento (EgNumEnvA) ou para ambientes condicionados artificialmente
(EgNumEnvRefrig), revelou contrastes importantes entre os fechamentos, alvenaria
convencional 19 cm, adobe 20 cm, adobe com fibra de sisal 25 cm e solo-cimento
125 cm e as oito zonas bioclimaticas, permitindo identificar tendéncias de
desempenho que nem sempre se mantém na classificacao final.

Em linhas gerais, observou-se que as solugdes construtivas apresentaram
classificagbes mais baixas em zonas de clima extremo (ZB1 - frio intenso). As

classificacdes de nivel E (desempenho inferior), concentraram-se exclusivamente nos
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dormitérios sob a Zona Bioclimatica mais fria (ZB1 i barra azul clara, orientacédo 01,
02 e 03). No Quadro 19 constam os resultados do Equivalente Numérico da Envoltoria
(EgNumEnNv). A classificacdo é em niveis: A, B ,C ,D e E, sendo A a melhor

classificacao e E a mais inferior.

Quadro 197 Resultados do Equivalente Numérico da Envoltéria (EQNUmEnNv) i

RTQ-R
RTQ-R
EQUIVALENTE NUMERICO DA ENVOLTORIA
ZONAS | zB1 | zB2 | B3 | ZB4 | ZB5 | ZB6 | ZB7 | ZB8
ORIENTACAO 01
Alvenaria convencional 19 cm C C C C C C C
Adobe 20 cm (o B C B C C C C
SAL E COzZ -
Solo-cimento 12,5 cm C C D C D C C D
Adobe com Fibra de Sisal25cm | C B C B D C C D
Alvenaria convencional 19 cm D B B - B - C C
Adobe 20 cm D B C B C B C C
DORMIT 01 :
Solo-cimento 12,5 cm C C C C C C C C
Adobe com Fibra de Sisal 25cm | C B C B C C C C
Alvenaria convencional 19 cm C B B B B C C
Adobe 20 cm D B C B C (o C C
DORMIT 02 -
Solo-cimento 12,5 cm D C C C C C C C
Adobe com Fibra de Sisal 25cm | D C C B C C C C
ORIENTACAO 02
Alvenaria convencional 19 cm C B C C C C C C
Adobe 20 cm C B C B D C C D
SAL E COZ -
Solo-cimento 12,5 cm C C D C D C C D
Adobe com Fibra de Sisal25cm | C C C B D C C D
Alvenaria convencional 19 cm C - B - C C
Adobe 20 cm D B B B C B C C
DORMIT 01 _
Solo-cimento 12,5 cm D C C C C C C C
Adobe com Fibra de Sisal 25cm | D B B B C B C C
Alvenaria convencional 19 cm - C C B C B C C
Adobe 20 cm D C C B D (o C D
DORMIT 02 -
Solo-cimento 12,5 cm C C D C D C C D
Adobe com Fibra de Sisal 25cm | D C C B D D C D
ORIENTACAO 03
Alvenaria convencional 19 cm C B C C C C C C
Adobe 20 cm C B C B C C C C
SAL E COz -
Solo-cimento 12,5 cm C C D C D C C D
Adobe com Fibra de Sisal 25cm | C B C B D C C D
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Alvenaria convencional 19 cm D C B ! B ! C C
Adobe 20 cm D B C B C B C C

DORMIT 01 -
Solo-cimento 12,5 cm D C C C C C C C
Adobe com Fibra de Sisal 25cm | D B C B C B C C
Alvenaria convencional 19 cm C B B C B C C
Adobe 20 cm D C C B D C C D

DORMIT 02 _
Solo-cimento 12,5 cm D C C C D C C D
Adobe com Fibra de Sisal 25cm | D C C B D C C D

ORIENTACAO 04

Alvenaria convencional 19 cm C B C C C C C C
Adobe 20 cm C B C B D C C D

SAL E COZ -
Solo-cimento 12,5 cm C C D C D C C D
Adobe com Fibra de Sisal25cm | C B C B D C C D
Alvenaria convencional 19 cm D B B B C B C C
Adobe 20 cm D B C B D C C D

DORMIT 01 -
Solo-cimento 12,5 cm C C C C D C C D
Adobe com Fibra de Sisal25cm | C C C B D C C D
Alvenaria convencional 19 cm D B B B B B C C
Adobe 20 cm D B C B C C C C

DORMIT 02 _
Solo-cimento 12,5 cm C C C C C C C C
Adobe com Fibra de Sisal25cm | C B C B C C C C

ORIENTACAO DO MODELO DE REFERENCIA

SAL E COZ Alvenaria 13 cm C B C C C C C C
DORMIT 01 Alvenaria 13 cm D B B B C C
DORMIT 02 Alvenaria 13 cm C C B C B C C

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O Modelo de Referéncia (alvenaria 13 cm) atingiu o nivel E no dormitério 02 na
ZB1l, em todas as orientacBes, indicando o desempenho térmico inferior do
fechamento convencional em zonas que exigem maior retencao de calor e isolamento
térmico.

A alvenaria convencional 19 cm e o adobe 20 cm registraram os resultados
menos favoraveis na ZB1, orientacdo 02, com classificacbes que indicam
desempenho inadequado no regime de aquecimento. A alvenaria convencional de 19
cm se mostrou a mais vulneravel, atingindo o conceito E em trés das quatro
orientacdes analisadas (dormitério 02/ZB01/ orientacdo 01, 02 e 03). O fechamento
em adobe 20 cm também alcancou o nivel E no dormitério 01/ZB01/orientagéo 02.
Esse desempenho demonstra que 0 mero aumento da espessura ndo garante a

eficiéncia energética, podendo resultar numa performance inferior a do Modelo de
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Referéncia em situacbes de baixas temperaturas externas e alta demanda de
aquecimento (ZB1) nesta orientacdo. Na Figura 12, se apresenta o grafico da

orientacdo 01 do RTQ-R, Equivalente numérico da envoltoria.

Figura 12 - RTQ-R - Equivalente numérico da envoltéria - Orientacdo 01

RTQ-R - EQUIVALENTE NUMERICO DA ENVOLTORIA
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Em contraste, o0 solo-cimento 12,5cm apresentou um desempenho
majoritariamente mediano, variando principalmente no nivel C. Embora ndo tenha
atingido o conceito E, ele demonstrou baixo desempenho, atingindo o nivel D nas
zonas ZB1, ZB5 e ZB8, evidenciando a limitacdo da baixa inércia desse sistema na
atenuacdo das cargas térmicas. Por outro lado, ele alcancou o nivel B na Zona
Bioclimatica ZB2 e também nas zonas ZB4 e ZB6 no dormitério 01/orientagédo 03.

Por outro lado, os fechamentos de alta inércia demonstraram um
comportamento mais estavel, embora limitado. O fechamento em adobe com fibra de
sisal 25 cm foi o Unico material alternativo que nao registrou o nivel E em nenhuma

das orientacfes ou ambientes analisados. Seu desempenho mais baixo se limitou ao
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nivel D, predominantemente nas zonas bioclimaticas ZB1, ZB5 e ZB8, orientagéo 01,
02 e 03. No geral, os fechamentos em adobe variaram predominantemente entre
niveis B e C, porém, ndo conseguiram alcancar o nivel A em nenhum cenario.

Na Figura 13, se apresenta o grafico da orientacdo 02 do RTQ-R, Equivalente

numérico da envoltoéria.

Figura 13 - RTQ-R - Equivalente numérico da envoltéria i Orientacdo 02

RTQ-R - EQUIVALENTE NUMERICO DA ENVOLTORIA
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Nas zonas de clima mais quente, como a ZB7 e ZB8, os fechamentos em adobe
mantiveram um desempenho de envoltéria predominantemente regular. A ZB7
concentrou classificagcdes no nivel C, com a excecao pontual do nivel B alcancado
pelo adobe 20 cm no dormitério 02 da orientacdo 03. J4 a ZB8 demonstrou oscilacao
entre os niveis C e D. Esse desempenho sugere que, para as ZB7 e ZB8, somente a
inércia térmica nao € suficiente para elevar o equivalente da envoltéria para atingir a
classificacdo A ou B, indicando que a alta irradiagéo solar e as temperaturas elevadas

exigem a complementacdo com outras estratégias de protecao solar.
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A influéncia da orientacéo solar também se destacou como fator determinante
para o desempenho em cada ambiente. As orientacées 02 e 03, mais expostas as
variacdes solares, concentraram menor desempenho para a alvenaria convencional
de 19 cm, enquanto a orientagéo 01 apresentou desempenhos mais equilibrados, com
classificacdes préoximas a B, mesmo para sistemas construtivos com menores
espessuras. Essa diferenca reforca a importancia do projeto arquitetbnico e da
implantagéo da edificagdo no terreno como estratégias complementares a escolha do
fechamento, independentemente do ambiente analisado.

Na Figura 14, se apresenta o grafico da orientacdo 03 do RTQ-R, Equivalente

numérico da envoltoria.

Figura 14 - RTQ-R - Equivalente numeérico da envoltoria i Orientacdo 03
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Em sintese, o equivalente numérico da envoltoria evidencia que o RTQ-R,
embora bonifique a alvenaria convencional de 19 cm e a do Modelo de Referéncia
com a nivel A em zona temperada, (ZB2) e em zonas quente e seca (ZB3 e ZB4),
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demonstra baixo desempenho, nivel E, em cenarios de frio extremo. Por outro lado, o
adobe com fibra de sisal 25 cm nao apresentou nivel E em todas as orientagdes.
Dessa forma, o RTQ-R atua como um diagndstico preliminar essencial, fornecendo
subsidios para compreender a contribuicdo de cada fechamento, mas ressalta as
limitacdes do método prescritivo em cenarios de frio extremo, ZB1 e calor intenso, ZB7
e ZB8. Na Figura 15, se apresenta o grafico da orientacdo 04 do RTQ-R, Equivalente

numérico da envoltoria.

Figura 15 - RTQ-R - Equivalente numérico da envoltéria i Orientacdo 04
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Cumpre destacar que o Equivalente Numérico da Envoltéria representa
exclusivamente o desempenho térmico da edificacdo em termos de sua capacidade
de atenuar as cargas térmicas, ndo incluindo os efeitos de sistemas de aguecimento
de agua ou refrigeracédo artificial, os quais séo avaliados na classificacédo final da UH
pelo RTQ-R.
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Assim, os resultados apresentados nesta etapa configuram uma andlise parcial,
servindo como base para a classificacdo final das unidades habitacionais, a qual
integra todos os parametros previstos na normativa. Na sequéncia, apresenta-se a
classificacdo consolidada, ja considerando os diferentes fatores que compfem a
etiqueta de eficiéncia energética.

4.2 RESULTADO DA CLASSIFICACAO FINAL - RTQ-R

A andlise da classificacao final das unidades habitacionais segundo o0 RTQ-R,
apresentada no Quadro 20, evidencia que a maior parte das tipologias construtivas
analisadas apresentou desempenho satisfatorio, com predominancia da classificacédo
A e B em praticamente todas as zonas biocliméticas e orientagfes solares avaliadas.

Esse resultado demonstra que, de modo geral, as solu¢gbes construtivas
alternativas ao Modelo de Referéncia atenderam aos parametros de eficiéncia térmica
estabelecidos quando integradas com o0s sistemas auxiliares (sistemas de
aquecimento de agua e refrigeracao).

No que se refere ao comportamento dos diferentes fechamentos, a
classificacéo final suavizou as inconsisténcias observadas no Equivalente Numérico
da Envoltéria (EQNumEnNv).

Os fechamentos em adobe 20 cm e adobe com fibra de sisal 25 cm se
destacaram pelo melhor equilibrio entre zonas e orientacdes, apresentando
classificagdes consistentemente elevadas A e B, com poucas ocorréncias de C i e
guando ocorreram, sempre foram na ZB8 (todas as orientacées, com excecéo do
adobe 20 cm na orientagéo 01 que nao obteve D na ZB8. Esses sistemas construtivos
demonstraram capacidade superior de manter o desempenho térmico em condi¢cbes
climaticas distintas.

O Quadro 20 ilustra os resultados do RTQ-R do modelo em todas as orientacdes
para a classificagao final por ambiente para as 08 zonas bioclimaticas em funcao dos

materiais de vedacéo: alvenaria, adobe, adobe com fibra de sisal e solo-cimento.

Quadro 2071 Classificagao final da UH - RTQ-R

RTQ-R
CLASSIFICAGAO FINAL DA UH
ZONAS |zB1|zB2|ZB3|ZB4|ZB5 | ZB6 | ZB7 | ZBS8
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ORIENTACAO 01

SAL E COZ

Alvenaria convencional 19 cm

Adobe 20 cm

Solo-cimento 12,5 cm

Adobe com fibra de sisal 25 cm

DORMIT 01

Alvenaria convencional 19 cm

Adobe 20 cm

Solo-cimento 12,5 cm

Adobe com fibra de sisal 25 cm

DORMIT 02

Alvenaria convencional 19 cm

Adobe 20 cm

Solo-cimento 12,5 cm

Adobe com fibra de sisal 25 cm

ORIENTACAO 02

SAL E COZ

Alvenaria convencional 19 cm

Adobe 20 cm

Solo-cimento 12,5 cm

Adobe com fibra de sisal 25 cm

DORMIT 01

Alvenaria convencional 19 cm

Adobe 20 cm

Solo-cimento 12,5 cm

Adobe com fibra de sisal 25 cm

DORMIT 02

Alvenaria convencional 19 cm

Adobe 20 cm

Solo-cimento 12,5 cm

Adobe com fibra de sisal 25 cm

ORIENTACAO 03

SAL E COZ

Alvenaria convencional 19 cm

Adobe 20 cm

Solo-cimento 12,5 cm

Adobe com fibra de sisal 25 cm

DORMIT 01

Alvenaria convencional 19 cm

Adobe 20 cm

Solo-cimento 12,5 cm

Adobe com fibra de sisal 25 cm

DORMIT 02

Alvenaria convencional 19 cm

Adobe 20 cm

Solo-cimento 12,5 cm

Adobe com fibra de sisal 25 cm

ORIENTACAO 04

SAL E COZ

Alvenaria convencional 19 cm

Adobe 20 cm

Solo-cimento 12,5 cm

Adobe com fibra de sisal 25 cm
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Alvenaria convencional 19 cm

Adobe 20 cm

ORIENTAGAO DO MODELO DE REFERENCIA

DORMIT 01 -
Solo-cimento 12,5 cm
Adobe com fibra de sisal 25 cm
Alvenaria convencional 19 cm
Adobe 20 cm
DORMIT 02 -
Solo-cimento 12,5 cm
Adobe com fibra de sisal 25 cm
SAL E COz Alvenaria 13 cm
DORMIT 01 Alvenaria 13 cm
DORMIT 02 Alvenaria 13 cm

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na Figura 16, consta o grafico de classificacao final da UH, na orientacéo 01.

Figura 16 - RTQ-R i Classificagéo final da UH i Orientacdo 01
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Sal e Coz Dormitério 01 Dormitério 02

RTQ-R - CLASSIFICAGAO FINAL DA UH
Modelo Ajustado - Ori d001 Modelo Referéncia
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mZB8

Adobe 20 cm
Adobe 20 cm
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Solo-cimento 12,5 cm
Solo-cimento 12,5 cm
Alvenaria 13 an
Alvenaria 13 an
Alvenaria 13 an

Alvenaria convencional 19 cm
Alvenaria convencional 19 ecm

Adobe com Fibra de Sisal 25 cm
Adobe com Fibra de Sisal 25 cm
Adobe com Fibra de Sisal 25 cm

Sal e Coz
Dormitério 01
Dormitério 02

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Em contraste, o solo-cimento 12,5 cm, que havia apresentado alta incidéncia

de nivel D no EgNumEnv, demonstrou um desempenho surpreendentemente

consistente na Classificagdo Final, atingindo o nivel B na vasta maioria das
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simulacdes. Na Figura 17, consta o grafico de classificacao final da UH, na orientacéo
02.

Figura 171 RTQ-R 1 Classificagao final da UH 1 Orientacéo 02

RTQ-R - CLASSIFICACAO FINAL DA UH
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A analise do Modelo de Referéncia em alvenaria de 13 cm permite estabelecer
um comparativo direto com as demais solucdes. O modelo obteve, em sua maioria,
classificacdes A e B, mas apresentou classe C exclusivamente na ZB1. Nesse sentido,
os resultados indicam que as alternativas em adobe apresentaram desempenho igual
ou superior ao Modelo de Referéncia, destacando seu potencial de aplicagdo como
solucéo construtiva eficiente.

Outro aspecto relevante refere-se a influéncia da orientacdo solar. Observou-
se que, em zona de maior exigéncia térmica (ZB1), a variagdo da orientacdo da
edificacao foi determinante para continuar com a classificagdo B ou a queda para C,
sobretudo nos fechamentos de menor espessura. Esse comportamento reforca a

importancia da correta implantacdo da edificacdo no lote, sobretudo em climas mais
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intensos. Na Figura 18, consta o grafico de classificacéo final da UH, na orientacéo
03.

Figura 18 1 RTQ-R i Classificagao final da UH 1 Orientacdo 03
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A recorréncia do nivel C em todos os fechamentos na ZB8 e, em menor grau,
na ZB7, evidencia que, a alta inércia térmica dos fechamentos em adobe, nédo € o fator
limitante Unico na classificacdo final. Nessas zonas, a manutencdo do alto
desempenho passivo exigiria a integracdo de estratégias arquitetdbnicas como
sombreamento externo total e ventilacdo cruzada eficiente, as quais sdo essenciais
para complementar a performance dos materiais da envoltéria.

De modo geral, a classificacédo final indica que o uso do adobe, em suas
diferentes configuracdes, apresenta desempenho térmico semelhante em relacdo a
alvenaria convencional, com resultados mais consistentes nas zonas de frio e calor
extremos (ZB1 e ZB8). J& o solo-cimento 12,5cm apresentou limitagdes, mas ainda

se manteve em patamares aceitaveis para parte das condi¢cdes analisadas, porém,
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inferior ao Modelo de Referéncia. Assim, os resultados indicam a viabilidade do uso
de materiais alternativos ao fechamento convencional, desde que consideradas as
particularidades de cada zona bioclimatica e a adequada orientacdo da edificagéo.

A andlise da classificacao final das unidades habitacionais segundo 0 RTQ-R,
evidencia uma uniformidade notavel no desempenho energético. A classificacdo da
envoltéria manteve-se predominantemente nas classes A e B em praticamente todas
as zonas bioclimaticas, independentemente da orientacdo solar ou do ambiente
analisado. Na Figura 19, consta o grafico de classificacéo final da UH, na orientacédo
04.

Figura 1917 RTQ-R T Classificacao final da UH 1 Orientacdo 04
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Esta uniformidade na classificagcéo final, em contraste com a alta variagcéo de D
e E do Equivalente Numérico da Envoltéria (EQNumEnNv), reforca que o método RTQ-

R avalia a edificagdo como um sistema integrado. A inclusdo de Sistemas de
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Aquecimento de Agua e Refrigeracdo suaviza o resultado da envoltéria, elevando a

etiqueta final dos fechamentos.

4.2.1 Sintese de desempenho por ambiente

Apesar de a classificacdo final ser homogénea A e B, o desempenho do
Equivalente Numérico da Envoltéria (EQNumEnNv) apresentou um contraste notavel
entre os ambientes. Na sala e cozinha, o ambiente social demonstrou o desempenho
de envoltéria mais seguro e estavel, uma vez que nao registrou a classificacdo E em
nenhum dos fechamentos ou orientacdes analisadas. Suas classificacfes se
concentraram em nivel B e C, com menor incidéncia de D em relacdo aos dormitérios.

Nos dormitérios 1 e 2, ambos apresentaram uma envoltéria com grande
predominéancia de classificagdes C, D e ocorréncias de E. Este resultado sugere que
a configuracdo geométrica (ambientes menores) e areas de abertura menores nesses
ambientes dificultam o atendimento aos requisitos da envoltdria no calculo normativo.

Isso comprova que, embora a classificagéo final compense as deficiéncias, a
envoltoria dos dormitorios € o elo mais fraco da edificagdo no método RTQ-R, exigindo
atencao especial na escolha do fechamento ou nas estratégias passivas para estas

areas.

4.2.2 Classificacéao final por fechamento e Zona Bioclimatica

O desempenho do Modelo de Referéncia (alvenaria 13 cm) e dos fechamentos
alternativos demonstrou a seguinte distribuicdo na classificacao final: o0 adobe 20 cm,
se destacou por ser o fechamento alternativo a obter nivel A de forma mais
consistente, registrando o menor numero classificacdo em C de todos os
fechamentos.

O solo-cimento 12,5 cm, que teve um baixo EQNumEnv, surpreendentemente
se classificou em nivel B na vasta maioria dos cenarios, demonstrando que foi
amplamente compensado pelos sistemas auxiliares.

O Modelo de Referéncia (alvenaria 13 cm) e a alvenaria convencional de 19 cm
obtiveram, em sua maioria, nivel A e B, mas apresentaram nivel E exclusivamente na

ZB1. O fato de solu¢des de menor inércia (solo-cimento 12,5 cm e adobes) ndo cairem
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para D na ZB1l sugere que, neste cenario, a inércia, quando compensada pelos
sistemas auxiliares, confere um grau maior de resiliéncia.

A ZB8 concentrou a maior incidéncia de nivel C. Isso indica que, nessas regides
de alta temperatura, a necessidade de reduzir o ganho de calor exige a maxima
eficiéncia, e o desempenho térmico da envoltéria (e a falta de estratégias de

sombreamento) pode ser o fator limitante.

4.2.3 Materiais alternativos e limitagées do Método Prescritivo

A comparacao final com o Modelo de Referéncia (alvenaria 13 cm) valida o
potencial dos fechamentos alternativos. As solucdes em adobe 20 cm e adobe com
fibora de sisal 25 cm e, surpreendentemente, o solo-cimento 12,5 cm obtiveram
desempenho equivalente ou superior ao Modelo de Referéncia em diversos cenarios.
Isso confirma a capacidade de todos o0s materiais alternativos estudados de
atenderem plenamente aos requisitos de eficiéncia energética estabelecidos pelo
RTQ-R.

Entretanto, a grande uniformidade dos resultados finais levanta uma critica
metodoldgica: a coincidéncia de valores de carga de resfriamento entre ZB5 e ZB8 (e
a alta compensacéao do sistema) sugere que 0 RTQ-R, ao trabalhar com parametros
climaticos zonais/médios em vez de arquivos climaticos horéarios especificos, perde
sensibilidade para as peculiaridades locais.

N&o foi encontrado este mesmo caso de similaridade em outras referéncias que
ajudasse a justificar a igualdade dos resultados, porém pode ser justificada pela
propria estrutura do RTQ-R.

Segundo o regulamento, o calculo do Equivalente Numeérico da Envoltéria
(EgNumEnNv) utiliza a mesma equacéao para as zonas de ZB5 a ZB8 (INMETRO, 2012).
O resultado final depende, essencialmente, do somatério de graus-hora de
resfriamento (GhR) das cidades (Alves et al., 2012), e a proximidade desses valores
entre os climas de ZB5 e ZB8 leva a uma classificacdo de desempenho idéntica,
apesar das diferencas climaticas em relacdo a umidade e ventilacdo (NBR 15220-3).

Em termos praticos, a consequéncia é a perda de resolucdo espacial do método
0 ele é adequado para comparacdes padronizadas em escala zonal, mas pode

mascarar diferencas relevantes na avaliacdo do efeito fino do clima local sobre
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tipologias ndo convencionais (materiais de terra) em zonas quentes e imidas onde o

consumo de climatizacdo é necessario.

4.3 CLASSIFICACAO DA ENVOLTORIA DA EDIFICACAO SEGUNDO A INI-R

No quadro 21 constam os resultados obtidos através da INI-R para a

classificacdo da envoltoria da edificacéo.

Quadro 217 Classificagdo da envoltoria da edificacéo - INI-R

INI-R
CLASSIFICACAO DA ENVOLTORIA DA EDIFICACAO
ZONAS | zB1 | zB2 | zB3 | ZB4 | ZB5 | ZB6 | ZB7 | ZBS
ORIENTACAO 01
Alvenaria convencional 19 cm C C B C
Adobe 20 cm C C B C C C C
Solo-cimento 12,5 cm C C C C C C C
Adobe com fibra de sisal 25 cm | C H B | c|c|c
ORIENTACAO 02
Alvenaria convencional 19 cm C C B C
Adobe 20 cm C C B C C C C
Solo-cimento 12,5 cm C C B C C B C
Adobe com fibra de sisal 25 cm C C H Cc C C
ORIENTACAO 03
Alvenaria convencional 19 cm C _ C B C
Adobe 20 cm C C B C C C C
Solo-cimento 12,5 cm C C C C C C C
Adobe com fibra de sisal 25 cm C B B B C C C
ORIENTACAO 04
Alvenaria convencional 19 cm C _ C B C
Adobe 20 cm C C B C C C C
Solo-cimento 12,5 cm C C B C C B C
Adobe com fibra de sisal 25 cm C B - B C C C
ORIENTAGAO DO MODELO DE REFERENCIA
Alvenaria 13 cm ‘ C ’ C ; C | B | B | B

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

De maneira geral, a alvenaria convencional de 19 cm demonstrou ser o sistema
mais eficiente e consistente nas Zonas Bioclimaticas ZB2, ZB3, ZB4, ZB6. Na
Orientacdo 01, a alvenaria convencional 19 cm alcancou o nivel A na ZB2, ZB3 e ZB4,
e nivel B na ZB6; Na Orientacao 02, 03 e 04, isso se repete.
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Em comparacdo, o Modelo de Referéncia (alvenaria 13 cm) atingiu
predominantemente o nivel A nessas mesmas zonas descritas no texto acima

O desempenho do adobe com fibra de sisal 25 cm nessas zonas foi mais
variavel, na Orientacdo 01, atingiu nivel A na ZB2 e ZB3, e nivel B na ZB4.

Em contraste, o solo-cimento de 12,5 cm demonstrou um desempenho de
envoltoria mais limitado. Embora tenha apresentado niveis predominantemente C na
maioria das zonas biocliméticas até a ZB7, o material alcancou o nivel B em zonas
especificas, notadamente a ZB3 e ZB6 nas Orientag&o 02 e Orientacao 04.

Apesar dessas melhorias pontuais, o0 solo-cimento 12,5 cm nao registrou
ocorréncias de nivel A, o que, em comparacdo com os demais fechamentos (adobe
20 cm, adobe com fibra de sisal 25 cm e alvenaria convencional 19 cm), sugere que
sua composicdo e menor espessura limitam o desempenho da envoltéria no indicador
INI-R.

4.3.1 Anédlise das zonas ZB1 e ZB8 no INI-R

A andlise revela comportamentos distintos nas zonas bioclimaticas climaticas
mais extremas ZB1 e ZB8.

Na ZB1, cuja principal estratégia bioclimatica segundo a NBR 15220-3 é a
retencdo de calor e protecéo contra o frio, todos os fechamentos analisados atingiram
a classificacdo maxima de nivel C em todas as orientagdes.

A classificacao uniforme em nivel C é uma evidéncia de que os fechamentos
da envoltéria, no modelo simulado, tém dificuldade em atender aos requisitos
maximos de isolamento e protecdo térmica essenciais para a retencao de calor exigida
por esta zona.

Por outro lado, o menor desempenho identificado foi na ZB8 (calor). Nesta
zona, que exige o maximo de controle de ganho de calor e umidade 8 com estratégias
que incluem minima abertura no sul/oeste e alta inércia térmica, conforme
estabelecido pela NBR 15220-3 8 , todos os fechamentos alternativos (adobe 20 cm,
solo-cimento 12,5 cm e adobe com fibra de sisal 25 cm) atingiram nivel E.

Este resultado indica que a vulnerabilidade simulada da envoltéria impede o
atendimento aos requisitos de controle de ganho térmico demandados pela ZB8.
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4.3.2 Comparacdao dos resultados entre RTQ-R e INI-R (ZB5 e ZB8)

O desempenho de ZB5 (clima ameno/quente) e ZB8 (clima quente/Umido) é um
achado significativo para a critica metodoldgica.

No RTQ-R, a ZB5 e ZB8 séao igualadas em seus resultados, o que gera uma
estranheza pois sdo zonas muito distintas. Ja no indicador INI-R, a diferenca é
absoluta. A ZB5 apresenta nivel C e nenhuma ocorréncia de E. Em contrapartida, a
ZB8 demonstra um rigor extremo, registrando baixo desempenho e nivel E em todos
os fechamentos alternativos.

Este contraste comprova que o INI-R apresenta uma maior acuidade analitica
na ZB8, demonstrando capacidade de discriminar variacdes de desempenho térmico
que ndo sdo capturadas pela simplificagcdo do método prescritivo do RTQ-R. J4 o
desempenho da ZB1 atua como um elo entre a classificacdo da envoltéria da INI-R e
a classificacao final da UH, RTQ-R.

A prevaléncia da classificagdo C na ZB1 pelo método INI-R evidencia uma falha
na capacidade de a envoltéria atender ao requisito primordial da zona, a retencao de
calor. Essa incapacidade de protecdo térmica eficaz se traduz diretamente na
classificacéo final da UH, RTQ-R, onde a ZB1 também se destacou como uma zona
de maior exigéncia térmica, apresentando as raras ocorréncias de nivel C para os
fechamentos de alvenaria convencional 19 cm e Modelo de Referéncia. Assim, o
indicador INI-R fornece a explicacdo técnica para o desempenho inferior observado
no RTQ-R para esta zona, destacando a necessidade de reforcar a envoltéria para as

exigéncias bioclimaticas de frio.

4.4 CLASSIFICACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA SEGUNDO A INI-R

Verifica-se que, em todas as combinacgdes de material de vedacgao, orientacéo e
zona bioclimatica, a classificacdo obtida foi A, correspondente ao melhor nivel de
eficiéncia energética, conforme € observado no Quadro 22.

Esse resultado demonstra que a edificacdo proposta, independentemente do
fechamento (incluindo alvenaria convencional 19 cm, adobe 20 cm, solo-cimento 12,5
cm e adobe com fibra de sisal 25 cm), apresenta desempenho global altamente

eficiente em termos de cargas térmicas anuais de aquecimento e resfriamento.
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Quadro 221 Classificacdo da Eficiéncia Energética da UH - INI-R

INI-R
CLASSIFICAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DA UH
ZONAS | zB1 | zB2 | zB3 | ZB4 | ZB5 | ZB6 | ZB7 | ZB8
ORIENTACAO 01

Alvenaria convencional 19 cm
Adobe 20 cm
Solo-cimento 12,5 cm
Adobe com fibra de sisal 25 cm

ORIENTACAO 02

Alvenaria convencional 19 cm
Adobe 20 cm
Solo-cimento 12,5 cm
Adobe com fibra de sisal 25 cm

ORIENTACAO 03

Alvenaria convencional 19 cm
Adobe 20 cm
Solo-cimento 12,5 cm

Adobe com fibra de sisal 25 cm

ORIENTACAO 04

Alvenaria convencional 19 cm
Adobe 20 cm
Solo-cimento 12,5 cm
Adobe com fibra de sisal 25 cm

ORIENTAGAO DO MODELO DE REFERENCIA
Alvenaria 13 cm

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A auséncia de variagdo na etiqueta final (classificacdo A) indica que as
diferencas na capacidade térmica e nas propriedades de transmissao de calor dos
fechamentos nédo foram suficientes para alterar a classificacdo global do edificio pelo
método de simulacdo do INI-R.

Esse comportamento sugere que a geometria compacta da edificacao,
associada as dimensdes reduzidas dos ambientes e a relacdo entre area de envoltoria
e volume, contribuiu para que todas as alternativas mantivessem um desempenho
energético de exceléncia.

A analise das orientac6es também nao apresentou impacto sobre a classificacao
final, jA que em todas elas a etiqgueta manteve-se no nivel A. Esse resultado aponta
para um desempenho uniforme do modelo habitacional em relacéo ao posicionamento

em planta, evidenciando que a distribui¢cdo das aberturas, associada as propriedades
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de inércia térmica dos fechamentos avaliados, foi suficiente para garantir bom
desempenho em diferentes condi¢des de insolagéo.

Ao comparar os resultados com o Modelo de Referéncia (alvenaria 13 cm), que
obteve igualmente o nivel A em todas as zonas biocliméaticas, a equivaléncia na
etiqueta final é relevante. Este resultado confirma que as alternativas de adobe, adobe
com fibra de sisal e solo-cimento & materiais de baixo impacto ambiental e
tradicionais 0 podem alcancar desempenho energético equivalente ao das solucdes
convencionais, atendendo plenamente aos parametros normativos de eficiéncia

estabelecidos pelo INI-R.

4.4.1 Sensibilidade do INI-R e similaridade de resultados entre orientagcdes

O resultado uniforme de classificagdo A estabelece um contraste evidente com
os resultados do Método Prescritivo do INI-R, reforcando a critica sobre a
sensibilidade metodoldgica.

A classificacdo de nivel A em todas as zonas e fechamentos reflete a regra
metodoldgica de incluir obrigatoriamente sistemas de aquecimento e resfriamento no
calculo da etiqueta final. Assim como observado no RTQ-R, a carga energética desses
sistemas compensa de forma macica as deficiéncias da envoltéria.

A uniformidade da etiqueta final (nivel A) para todos os fechamentos, apesar dos
baixos desempenhos da envoltéria nos métodos prescritivos, demonstra que o PBE
Edifica, ao exigir a inclusao de sistemas auxiliares, perde poder de discriminacéo entre
solugdes de alto e baixo desempenho da envoltéria. Embora o resultado final confirme
a viabilidade das solucdes de terra, ele falha em incentivar a melhoria da envoltoria,
pois 0 impacto do sistema € dominante.

Verifica-se também que, em ambos os métodos de classificacao final (RTQ-R e
INI-R), os resultados demonstram ser bastante proximos em suas diferentes
orientagcdes, com poucas e pontuais diferengcas na ZB8. Essa uniformidade na
classificacdo final, independentemente da orientacdo solar, € uma evidéncia da
adequacao do modelo habitacional proposto.

Em termos de projeto, a pouca variacdo sugere que a forma compacta e a
proporcao de aberturas do projeto séo eficientes e minimizam o impacto da radiacao

solar direta, que a alta inércia térmica inerente aos fechamentos de adobe e a
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alvenaria de maior espessura atua de forma eficaz, amortecendo as variacbes
térmicas diarias causadas pela mudanca de orientacao solar.

O desempenho dos fechamentos em adobe nos critérios bioclimaticos indica
viabilidade em Zonas Intermediarias (ZB2, ZB3, ZB4, ZB6), ou seja, atingindo
classificacdes nivel A no INI-R (envoltéria) na ZB2, ZB3, ZB4, ZB6, o adobe com fibra
de sisal 25 cm confirma sua adequacao as estratégias de aquecimento/resfriamento
passivo dessas regides.

O nivel C na ZB1 (retencéo de calor) e nivel E na ZB8 em todas as orientacoes,
pelo método INI-R comprova que as premissas bioclimaticas mais rigorosas dessas
zonas expdem as vulnerabilidades do sistema de vedacdo simulado. O projeto,
embora bem estruturado em sua forma, exigiria melhorias especificas (maior
isolamento para ZB1 ou sombreamento/ventilagcéo forcada para ZB8) para atender ao
maximo de eficiéncia em nivel de envoltéria (INI-R) e ndo depender apenas da

compensacao do sistema auxiliar.

4.5 ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO PELA INI-R

A avaliacdo de analise do desempenho térmico pela INI-R (Metamodelo)
fornece uma avaliagdo anual de métricas de energia e conforto, permitindo uma
comparacao direta entre a alvenaria de 13 cm (Modelo de Referéncia) e os
fechamentos alternativos em funcdo das zonas biocliméaticas e dos diferentes

ambientes (sala/cozinha, dormitorio 01 e dormitério 02).

4.5.1 Anadlise da carga térmica para aguecimento

A carga térmica para aquecimento € um indicador fundamental do Metamodelo,
pois quantifica a energia necessaria para manter os ambientes na faixa de conforto
térmico durante o periodo frio, sendo a forma valida para avaliar a capacidade de
retencdo de calor da envoltéria, principal estratégia bioclimética para a ZB1, ZB2, ZB3
e ZBA4.

Quanto menor a carga térmica de aquecimento, melhor € o desempenho do
fechamento em reter o calor interno e reduzir o consumo de energia para

aquecimento. No Quadro 23, constam os valores de carga térmica para aquecimento.
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Quadro 2371 Valores de Carga Térmica para Aquecimento

INI-R
CARGA TERMICA PARA AQUECIMENTO
ZONAS | | zB1 | zB2 | zB3 |ZzB4|ZBS5|ZB6|ZB7|ZBS

ORIENTACAO 01

Alvenaria convencional 19 cm |[452,02| 82,15 | 29,46 [{1,83| 0O |[157| O 0
Adobe 20 cm 275,39| 38,36 | 11,31 | 1,6 0 1,5 0 0
SAL E COZ .
Solo-cimento 12,5 cm 380,06| 71,62 | 25,49 |151| O |1,36| O 0
Adobe com fibra de sisal 25 cm | 398,74 | 61,7 16,01 | 1,7 0 (164| O 0
Alvenaria convencional 19 cm (414,64|101,99| 51,35 {0,84| O |[0,53| O 0
Adobe 20 cm 332,29| 85,51 | 47,44 |0,75| O |0,52| O 0
DORMIT 01 :
Solo-cimento 12,5 cm 504,73 (163,64 | 93,34 |2,58| O 2,3 0 0
Adobe com fibra de sisal 25 cm | 390,92 | 97,33 | 42,25 (0,24| O [(0,29| O 0
Alvenaria convencional 19 cm |[395,77|116,35| 63,3 |1,78| 0 |0,77| O 0
Adobe 20 cm 297,07 | 83,93 | 48,78 |0,99| 0O |0,54| O 0
DORMIT 02 :
Solo-cimento 12,5 cm 511,1 (178,97|104,03|4,82| 0O [2,86| O 0
Adobe com fibra de sisal 25 cm | 401,37 | 107,76 | 48,02 {0,27| O [(0,24| O 0
ORIENTACAO 02
Alvenaria convencional 19 cm |394,33| 70,73 | 25,59 |1,77| O |1,58| O 0
Adobe 20 cm 242,74| 36,32 | 11,43 |153| O 1,5 0 0
SAL E COZ -
Solo-cimento 12,5 cm 34581| 68,11 | 27,49 (1,47| O |1,39| O 0
Adobe com fibra de sisal 25 cm (341,34 | 57,31 | 16,53 |1,55| O (1,61| O 0
Alvenaria convencional 19 cm |443,69 (117,98 | 65,17 |0,98| 0 |0,52| O 0
Adobe 20 cm 350,22 | 89,74 | 52,16 | 0,7 0 |043| O 0
DORMIT 01 -
Solo-cimento 12,5 cm 539,27 173,14 | 100,67 | 2,4 0 |167| O 0
Adobe com fibra de sisal 25 cm | 437,64 |109,28 | 49,21 (0,21| O (0,28| O 0
Alvenaria convencional 19 cm |460,57 131,64 | 74,11 |1,95| O 1 0 0
Adobe 20 cm 339,25| 89,68 | 53,11 | 1,1 0 |065]| O 0
DORMIT 02 -
Solo-cimento 12,5 cm 539,41|174,12 (100,16 |2,84| 0 |2,07| O 0
Adobe com fibra de sisal 25 cm [433,12|109,03| 51,78 {0,46| O (0,44| O 0
ORIENTACAO 03
Alvenaria convencional 19 cm |367,63| 69,32 | 27,15 |2,02| 0 |1,75| O 0
Adobe 20 cm 2216 | 32,34 | 954 (184 0 |168| O 0
SAL E COZ -
Solo-cimento 12,5 cm 317,72 | 59,52 | 2292 |156| O [(1,45| O 0
Adobe com fibra de sisal 25 cm {314,85| 57,31 | 16,53 |1,55| O (1,61| O 0
Alvenaria convencional 19 cm |[448,85|118,74| 66,39 |1,44| O (0,87| O 0
Adobe 20 cm 34495| 93,02 | 56,95 |1,06| O 0,7 0 0
DORMIT 01 -
Solo-cimento 12,5 cm 539,62 178,7 |104,11|3,49| O (259| O 0
Adobe com fibra de sisal 25 cm [429,01 109,28 | 49,21 |{0,21| O (0,28| O 0
Alvenaria convencional 19 cm ([431,52|116,68| 62,62 {096 O [051| O 0
Adobe 20 cm 335,12 | 88,95 | 53,09 (0,69| O |0,39| O 0
DORMIT 02 -
Solo-cimento 12,5 cm 510,71 ({179,16| 107,27 |3,53| 0 (2,73| O 0
Adobe com fibra de sisal 25 cm 387,73 |109,03| 51,78 {0,46| O (0,44| O 0
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ORIENTACAO 04

Alvenaria convencional 19cm | 393,1 | 66,9 | 25,73 |1,76| O [154| O 0
Adobe 20 cm 236,68| 35,3 | 11,35 |1,68| O |1,56| O 0

SAL E COZ -
Solo-cimento 12,5 cm 337,29 654 | 26,44 |1,45| O 1,3 0 0
Adobe com fibra de sisal 25 cm | 359,04 | 63,04 | 20,02 [166| O 1,6 0 0
Alvenaria convencional 19 cm |[401,14 |109,45| 58,6 1,1 0 (0,69 O 0
Adobe 20 cm 289,32| 76,32 | 46,1 |0,82| O |0,56| O 0

DORMIT 01 -
Solo-cimento 12,5 cm 484,33 |162,75| 94,47 (3,77 0 [2,96| O 0
Adobe com fibra de sisal 25 cm | 365,89 | 93,27 | 40,2 [(0,17| O [(0,24| O 0
Alvenaria convencional 19 cm |[407,73|112,46| 61,81 |{1,04| O [0,47| O 0
Adobe 20 cm 312,17 | 81,47 | 46,75 |0,83| 0 |0,32| O 0

DORMIT 02 -
Solo-cimento 12,5 cm 502,75(168,67| 98,38 |3,83| 0 |2,62| O 0
Adobe com fibra de sisal 25 cm | 389,09 | 99,36 | 45,12 (0,17| O |(0,15| O 0

ORIENTA(;AO DO MODELO DE REFERENCIA

SAL E COZ Alvenaria 13 cm 323,19| 65,89 | 26,98 |2,39| O |2,15 0
DORMIT 01 Alvenaria 13 cm 541,25(181,84 (100,33 |6,23| 0 |4,08| O 0
DORMIT 02 Alvenaria 13 cm 525,01 |187,41| 99,58 | 8,6 0 |8,12| O 0

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A andlise da carga térmica para aquecimento no Modelo de Referéncia
demonstra a dominancia da ZB1, com a maior necessidade de aquecimento em todos
os ambientes e orientacfes, atingindo um pico de 541,25 kWh/m2.ano no dormitério
01, o que confirma a maior exigéncia térmica desta zona bioclimatica e o baixo
desempenho do Modelo de Referéncia na estratégia de retencao de calor.

Consistentemente, os dormitérios (01 e 02) apresentam as maiores cargas de
aguecimento na ZB1, com valores de 541,25 e 525,01 kWh/m2.ano respectivamente,
induzindo a maior perda de calor por area exposta e menor ocupag¢ao em comparacao
com a sala e cozinha (323,19 kWh/m2.ano). Esta diferenca se deve aos menores
ganhos internos de calor nos dormitérios durante os periodos de ndo ocupacao.

Nas ZB2, ZB3, ZB4 a necessidade de carga térmica para aquecimento reduz
progressivamente nestas zonas, com valores que variam entre 26,98 e 187,41
kWh/m2.ano na ZB2 e ZB3, respectivamente, tornando-se residuais na ZB4 (inferiores
a 10 kwh/m2.ano), validando que a estratégia bioclimética nestas zonas é focada em
conforto ameno e ndo em aquecimento intenso.

O adobe de 20 cm consolida-se como o fechamento de melhor desempenho
na reducao da carga térmica para aquecimento, apresentando os menores valores em

praticamente todos os ambientes, orientacdes e zonas bioclimaticas analisadas. Este
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resultado demonstra que, apesar de suas limitacdes no controle de ganho de calor
(regime de resfriamento), o adobe de 20 cm é eficaz na retencao de calor.

O adobe de 20 cm apresenta reducdes em relacdo ao Modelo de Referéncia
na sala e cozinha em todas as orientagdes.

Na sala e cozinha, orientacdo 1, a carga térmica é de apenas 275,39
kwh/mz2.ano, representando uma reducdo em comparacdo com a referéncia (323,19
kwh/mz2.ano). Nos dormitérios, as reducdes sao igualmente significativas: dormitorio
01 registra 332,29 kWh/m2.ano (em relacédo ao da referéncia, 541,25 kWh/m2.ano) e
dormitério 02 alcanca 287,07 kWh/m2.ano (reducdo de 45% em relacdo ao da
referéncia, 525,01 kwWh/m2.ano).

Na Figura 20, consta o grafico de Carga Térmica para aquecimento na

orientacao O1.

Figura 20 1 INI-R - Carga térmica para aquecimento - Orientacdo 01

INI-R - CARGA TERMICA PARA AQUECIMENTO
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na Figura 21 a seguir, consta o grafico de Carga Térmica para aquecimento na

orientacao 02, pela INI-R.
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Figura 211 INI-R - Carga térmica para aquecimento - Orientacao 02

INI-R - CARGA TERMICA PARA AQUECIMENTO
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O adobe 20 cm mantém sua superioridade em todas as orientacdes testadas
na ZB1, com valores que variam entre 221,6 e 344,95 kWh/m2.ano dependendo do
ambiente e orientacdo, sempre significativamente inferiores a todos os demais
materiais testados.

O adobe de 20 cm confirma ser a melhor opc¢éo de desempenho térmico para
0 regime de aquecimento, superando inclusive o adobe com fibra de sisal de 25 cm,
gue possui maior espessura. Este resultado reforca a eficacia excepcional da
composicdo de adobe na estratégia de retencdo de calor, provavelmente devido a
combinacdo Otima de inércia térmica, difusividade térmica e capacidade de
armazenamento de calor especifica deste material.

Apesar de ser o fechamento de maior espessura e inércia entre os testados, o
adobe com fibra de sisal de 25 cm apresenta desempenho intermediério na reducéo
da carga térmica de aquecimento na ZB1, sendo consistentemente superado pelo
adobe 20 cm.

Na sala e cozinha, orientacdo 1, registra 398,74 kWh/mz2.ano, enquanto nos

dormitorios 01 e 02 apresenta 390,92 e 401,37 kWh/mz2.ano, respectivamente. Estes
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valores, embora representem melhoria em relacdo ao Modelo de Referéncia (com
excecao da sala e cozinha), séo significativamente superiores aos obtidos pelo adobe
de 20 cm.

A diferenga de desempenho entre o adobe 20 cm e o adobe com fibra de sisal
25 de cm sugere que a adicao de fibra de sisal e 0 aumento de espessura, embora
benéficos para outras propriedades (como resisténcia mecanica e controle de
fissuras), podem alterar as propriedades térmicas especificas do fechamento,
resultando em menor eficiéncia na retencédo de calor comparativamente ao adobe 20
cm.

A analise confirma que o material de maior espessura oferece melhoria
significativa no conforto térmico em climas frios em relacdo ao Modelo de Referéncia,
mas € consistentemente superado pelo adobe 20 cm na ZB1 e demais zonas que
demandam aquecimento, indicando que a composi¢cdo do material é tdo ou mais
importante que a espessura para o desempenho em regime de aguecimento.

A alvenaria convencional de 19 cm oferece melhoria em relagdo ao Modelo de
Referéncia nos dormitérios apenas, mas permanece entre os fechamentos de
desempenho inferior no regime de aquecimento. Na ZB1, sala e cozinha, orientacao
1, registra 452,02 kWh/m2.ano, valor acima a referéncia (323,19 kWh/m2.ano). Nos
dormitorios, as melhorias séo evidentes, dormitério 01 apresenta 414,64 kWh/mz2. e
dormitério 02 registra 395,77 kwh/m2.ano.

A alvenaria convencional de 19 cm é superada tanto pelo adobe 20 cm quanto
pelo adobe com fibra de sisal 25 cm em praticamente todas as configuracdes
analisadas, confirmando que o aumento de espessura de 6 cm na alvenaria
convencional é insuficiente para competir com a inércia térmica e a composicao dos
materiais de adobe.

Embora ofereca alguma melhoria em relacdo ao Modelo de Referéncia,
especialmente nos dormitérios, a alvenaria convencional 19 cm nao atende de forma
satisfatoria a estratégia de retencédo de calor na ZB1, posicionando-se como uma
solucéo de desempenho intermediario.

O solo-cimento 12,5 cm apresenta o desempenho mais baixo de forma geral
entre todos os fechamentos alternativos testados, frequentemente com cargas de
aquecimento proximas ao Modelo de Referéncia. No dormitério 01, orientacdo 3, a
carga térmica atinge 539,62 kwWh/mz2.ano, superando inclusive o Modelo de Referéncia

(525,01 kWh/mz2.ano no dormitério 02), sendo uma escolha de baixo desempenho para
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climas frios. Na Figura 22 a seguir, consta o grafico de Carga Térmica para

aguecimento na orientacdo 03, pela INI-R.

600

500

400

300

200

100

Carga témica para aquecimento kWh/m?.ano

Fechamentos

Ambientes

Figura 22 1 INI-R - Carga térmica para aquecimento - Orientacdo 03

Alvenaria convencional 19 cm

Adobe 20 cm

Solo-cimento 12,5 cm

Sal e Coz

INI-R - CARGA TERMICA PARA AQUECIMENTO

Adobe e Fibra de sisal 25 cm

Modelo Ajustado - Orientagdo 03

Alvenaria convencional 19 cm

Adobe 20 cm

Solo-cimento 12,5 cm

Dormitério 01

Adobe e Fibra de sisal 25 cm

Alvenaria convencional 19 cm

Adobe 20 cm

Solo-cimento 12,5 cm |

Dormitério 02

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Em alguns ambientes, como a sala e cozinha em algumas orientagdes, o solo-

cimento apresenta valores intermediarios (por exemplo, 317,72 kWh/m2.ano na

orientacdo 3), mas nos dormitorios os valores se elevam, variando entre 484,33 e
539,62 kWh/m2.ano na ZB1.

O desempenho baixo do solo-cimento 12,5 cm ndo cumpre a estratégia de

retencdo de calor na ZB1. O fechamento permite perdas térmicas rapidas e

significativas, tornando-o inadequado para aplicacdo em zonas bioclimaticas que

demandam aquecimento, sendo recomendado exclusivamente para climas quentes

onde a baixa inércia pode ser vantajosa para dissipagéo rapida de calor.

orientacao 04, pela INI-R.

Na Figura 23 a seguir, consta o gréafico de Carga Térmica para aquecimento na
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4.5.2 Analise da carga térmica para resfriamento

Modelo Referéncia

Alvenaria 13 an

Sal e Coz

Alvenaria 13 an
Alvenaria 13 an

Dormitério 01
Dormitério 02
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E Zonas Bioclimaticas
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78B4
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A carga térmica para resfriamento quantifica a demanda energética para

dissipar o calor em excesso, avaliando a eficacia do controle de ganho de calor,

principal estratégia bioclimatica para as zonas ZB5, ZB6, ZB7 e ZB8.

resfriamento, pela INI-R.

Quadro 247 INI-R T Carga térmica para resfriamento

Abaixo, no Quadro 24, se apresentam os resultados de Carga térmica para

INI-R

CARGA TERMICA PARA RESFRIAMENTO

ZONAS | zB1 | zB2 | 7zB3 | zB4 | zBS | zB6 | zB7 | ZBB
ORIENTACAO 01
Alvenaria
convencional 19 | 412,9 |1186,55 | 921,58 | 662,39 |3567,44 | 2358,98 | 3940,96 | 2815,66
SALE cm
COZ | Adobe20cm |870,37|1807,13|1339,42|1567,74|4349,16| 3435 |4753,62|4314,19
So'loz"gr'gfn”to 911,87 | 1902,7 | 1384,69 | 1629,03 | 911,87 |3530,16 | 5192,27 | 4290,48
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Alvenaria de
Adobe com | 530,65 | 1295,56 | 936,68 | 860,88 |3777,71|2434,79 | 4183,88| 3534,8
Fibra 25 cm
Alvenaria
convencional 19 | 20,55 | 115,07 | 170,72 13,75 | 825,62 | 376,74 | 625,04 | 48,39
cm
SoRMIT|_Adobe 20 cm | 26,87 | 13525 | 17587 | 2659 | 871,02 | 384,52 | 557,76 | 161,64
01 So'lc’z'cﬁa_'”c‘fn”to 30,28 | 127,22 | 16329 | 262 | 30,28 | 296,51 | 526,14 | 94,37
Alvenaria de
Adobe com | 16,44 | 118,12 | 198,11 | 14,38 | 874,1 | 347,22 | 657,28 | 100,12
Fibra 25 cm
Alvenaria
convencional 19 | 18,31 | 104,24 | 168,98 8,78 873,73 | 375,47 | 551,37 | 42,11
cm
DORMIT gd?be_zoctm 19 | 115,13 | 171,37 | 19.35 | 931,67 | 397,78 | 523,06 | 84,7
02 0102"?2;”0 21,26 | 103,49 | 148,73 | 17,65 | 21,26 | 287,66 | 512,54 | 55,55
Alvenaria de
Adobe com | 16,34 | 119,2 | 194,49 | 13,07 | 952,55 | 423,9 | 531,92 | 56,62
Fibra 25 cm
ORIENTACAO 02
Alvenaria
convencional 19 | 305,92 | 989,99 | 737,59 | 480,43 |3650,96 | 2257,7 | 3957,08 | 2659,49
cm
caLg | Adobe20cm |799,73]1734,78]1320,89[1422,96 [4771,12| 3391,1 [4982,84 4537,6
coz So'lc’z";”gfn”to 832,98 | 1826,84 | 1365,97 | 1519,07 | 832,98 |3647,03 | 5417,8 |4557,73
Alvenaria de
Adobe com  |477,56 | 1256,3 | 956,05 | 803,84 |4184,84|2551,57 | 4312,83 | 3789,47
Fibra 25 cm
Alvenaria
convencional 19 | 26,28 | 116,77 | 151,21 | 14,06 | 890,83 | 332,8 | 613,52 | 66,98
cm
DORMIT|_Adobe 20 cm | 24,73 | 113,31 | 13546 | 2594 | 913,65 | 333,45 | 6225 | 156,59
01 Sol102-c5|r2;nto 27,67 | 11643 | 1294 | 2748 | 27,67 | 26557 | 604,34 | 115,13
Alvenaria de
Adobe com | 15,04 | 104,47 | 162,66 | 13,56 | 961,65 | 339,8 | 648,84 | 78
Fibra 25 cm
Alvenaria
convencional 19 | 34,22 | 168,84 | 179,37 | 27,67 | 909,21 | 442,19 | 653,49 | 51,43
cm
SORMIT|_Adobe 20 cm | 28,47 | 142,26 | 161,62 | 33,79 | 907,95 | 403,16 | 538,6 | 78,42
02 So'loz"grgfn”to 28,82 | 135,85 | 143,94 | 3502 | 28,82 | 319,19 | 517,71 | 38,55
Alvenaria de
Adobe com | 15,72 | 126,84 | 170,15 | 1551 | 930,3 | 407,63 | 532,32 | 29,78
Fibra 25 cm
ORIENTACAO 03
Alvenaria
convencional 19 | 363,7 | 1144,51 | 957,01 | 607,13 |3600,34 | 2380,15 | 3933,76 | 2381,55
SALE cm
COZ | Adobe20cm |84256| 1838.9 | 1472,3 | 1614,24 | 4804,8 | 3613,74 |5209,69 | 4336,65
So'l"z"grzﬁmo 008,21 |1949,16 | 1510,24 | 1716,13 | 908,21 |3682,31 | 5472,05 | 4242,59
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Alvenaria de
Adobe com | 645,11 | 1256,3 | 956,05 | 803,84 |4184,84 | 2551,57 | 4312,83 | 3789,47
Fibra 25 cm
Alvenaria
convencional 19 | 19,29 | 126,55 | 175,03 | 18,59 | 750,9 | 300,82 | 533,63 | 30,61
cm
boRMT |_Adobe 20 cm | 20,36 | 109,34 | 168,63 | 23,24 | 849,06 | 311,11 | 458,73 | 134,03
01 So'lc’z'cﬁa_'”c‘fn”to 19.71 | 103,72 | 159,44 | 23,91 | 19,71 | 276,95 | 437,38 | 47,34
Alvenaria de
Adobe com | 14,79 | 104,47 | 162,66 | 13,56 | 961,65 | 339,8 | 648,84 | 78
Fibra 25 cm
Alvenaria
convencional 19 | 16,33 | 125,47 | 179,16 | 23,83 | 722,49 | 373,46 | 594,73 | 47,84
cm
soRMiT |_Adobe 20 cm | 26,73 | 142,64 | 198,94 | 42,26 | 881,35 | 421,54 | 690,2 | 404,75
02 So'loz"grz;”to 26,36 | 133,75 | 192,17 | 38,13 | 26,36 | 372,99 | 587,07 | 192,27
Alvenaria de
Adobe com 16,7 | 126,84 | 170,15 | 15,51 | 930,3 | 407,63 | 532,32 | 29,78
Fibra 25 cm
ORIENTACAO 04
Alvenaria
convencional 19 | 305,92 | 973,23 | 770,27 | 467,5 [3437,94(2217,31|3822,56 | 2644,24
cm
oaLE | Adobe20cm |821,74]1702,29 |1291,81 | 1604,19 | 4426,06 | 3392,77 | 4937,89 | 421344
coz So'lc’z";”gfn”to 862,6 |1790,45 | 1349,1 | 1669,43| 862,6 |3521,75|5291,59 | 422537
Alvenaria de
Adobe com | 542,33(1342,89|1014,01 | 993,99 |3994,86 | 2730,73 | 4458,16 | 3663,8
Fibra 25 cm
Alvenaria
convencional 19| 11,69 | 79,74 | 147,47 | 10,72 | 785,78 | 306,97 | 497,06 | 25,03
cm
SoRrMiT L_Adobe20cm | 1599 | 97,36 | 135,93 | 2346 | 932,01 | 325,77 | 560,53 | 91,67
01 Solloz-c;rE;nto 16,47 | 90,15 | 126,89 | 20,59 | 16,47 | 246,23 | 502,84 | 39,13
Alvenaria de
Adobe com | 12,87 | 97,22 | 175,86 | 13,71 |1015,02| 342,18 | 566,54 | 4558
Fibra 25 cm
Alvenaria
convencional 19| 17,01 | 108,15 | 156,55 | 15,19 | 842,56 | 326,93 | 494,68 | 27,54
cm
DORMIT|_Adobe 20 cm | 17,86 | 110,45 | 152,79 | 20,42 | 970,13 | 357,89 | 610,68 | 210,11
02 So'loz"grgfn”to 18,5 | 101,33 | 14551 | 1852 | 185 | 264,6 | 536,83 | 84,52
Alvenaria de
Adobe com | 10,25 | 96,79 | 174,48 | 10,45 | 945,13 | 334,94 | 583,08 | 70,97
Fibra 25 cm
ORIENTACAO DO MODELO DE REFERENCIA
SCAC')‘ZE Alvenaria 13 cm | 503,73 | 1165,26 | 880,58 |1013,72 |3476,71 | 2259,23| 3638 |3030,87
DoglM'T Alvenaria 13 cm | 6,79 | 51,97 | 7372 | 329 |517.12 | 14367 | 26547 | 3,55
DOSZM'T Alvenaria 13 cm | 4.62 | 4504 | 6714 | 14 | 437,01 | 13014 | 22649 | -1,46

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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No Modelo de Referéncia (alvenaria 13 cm) a sala/cozinha é o ambiente mais
critico, atingindo um pico de 3.638kWh/m2.ano, na ZB7. Também foi notada a
necessidade de resfriamento na ZB7 e ZB8, com cargas térmicas que superam em
mais de 10 vezes as zonas frias.

Na Figura 24, consta o grafico de Carga térmica para resfriamento, para a

orientacéao 01.

Figura 247 INI-R - Carga térmica para resfriamento - Orientagéo 01
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Sal e Coz Dormitério 01 Dormitério 02

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O adobe com fibra de sisal 25 cm, fechamento de maior inércia e espessura,
demonstra ser o mais eficaz na estratégia de controle de ganho de calor,
apresentando desempenho consistente em todas as orienta¢des testadas.

O adobe com fibra de sisal 25 cm registra a menor carga térmica para
resfriamento na sala/cozinha em zonas biocliméticas de maior exigéncia térmica na
maioria das orientacdes, com valores que variam entre 3.534,8 e 4.458,2 kWh/m2.ano
dependendo da orientacdo e zona bioclimatica, representando reducdes em relacao

ao Modelo de Referéncia nas condi¢cbes mais favoraveis.
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Na Figura 25, consta o grafico de Carga térmica para resfriamento, para a

orientacéao 02.

Figura 2571 INI-R - Carga térmica para resfriamento - Orientagéo 02
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A grande inércia deste fechamento o consolida como a solugdo mais eficaz
para estabilizar a temperatura interna, cumprindo de forma superior a estratégia de
controle de ganho de calor na ZB7 e ZB8, pois a espessura de 25 cm permite maior
tempo de atraso térmico, reduzindo significativamente a entrada de calor para o
interior da edificacéo.

O adobe de 20 cm apresentou baixo desempenho entre todos os fechamentos
testados, com maio vulnerabilidade na orientacdo 3 na sala/cozinha (ZB7), onde a
carga térmica atinge 5.209,7 kWh/mz2.ano, valor que supera em mais de 40% o Modelo
de Referéncia. Este fechamento apresenta sistematicamente as maiores cargas
térmicas em praticamente todas as configuracdes analisadas.

Na Figura 26, consta o grafico de Carga térmica para resfriamento, para a

orientacao 03.
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Figura 26 7 INI-R - Carga térmica para resfriamento - Orientacdo 03
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Este resultado valida a concluséo de que a alta inércia do adobe 20 cm, sem
espessura suficiente e combinada com determinadas orientacdes solares, absorve e
irradia calor para o interior durante o ciclo de resfriamento, prejudicando a estratégia
de controle de ganho de calor e tornando-o inadequado para aplicagdo em zonas
climaticas quentes (ZB5, ZB6, ZB7 e ZB8).

Os fechamentos de menor espessura nao oferecem ganho significativo na
estratégia de controle de ganho de calor. A alvenaria convencional 19 cm oferece
pouca melhoria, apresentando cargas de resfriamento na sala/cozinha (ZB7) que
variam entre 3.822,6 e 3.957,1 kWh/m2.ano dependendo da orientacdo, o que
representa uma reducdo de apenas 8 a 9% em relacdo ao Modelo de Referéncia,
confirmando que o aumento de espessura de seis cm nédo resolve adequadamente o
problema do ganho de calor solar.

O solo-cimento de 12,5 cm demonstra desempenho inferior a alvenaria
convencional de 19 cm e ao adobe com fibra de sisal de 25 cm, mas superior ao adobe
de 20 cm. Na ZB7, sala/cozinha, orientacdo 3, a carga térmica para resfriamento € de

5.472,1 kWh/m2.ano, um valor elevado que fica proximo aos resultados néo
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esperados. Ambos os fechamentos, alvenaria convencional de 19 cm e solo-cimento
12,5 cm apresentam baixo desempenho para o controle de ganho de calor (ZB7 e
ZB8), indicando que tanto a baixa inércia quanto a espessura reduzida ndo séo
suficientes para neutralizar efetivamente o impacto da radiagéo solar nas zonas ZB5,
ZB6, ZB7 e ZB8.

Na Figura 27, consta o grafico de Carga térmica para resfriamento, para a

orientacao 04.

Figura 27 1 INI-R - Carga térmica para resfriamento - Orientacdo 04
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.5.3 Analise do Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura
Operativa Inferior (PHIFT)

O PHIFT é o indicador de desconforto frio e quantifica, em porcentagem, as
horas em que a temperatura operativa (média entre o ar e a temperatura radiante
média) ficou abaixo da faixa de conforto durante o periodo de ocupacao. Este € um
indicador direto de ndo atingir a estratégia de retencdo de calor, conforme a NBR
15220-3.
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No Quadro 25 abaixo, se apresentam os resultados de Percentual de Horas

Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa Inferior (PHIFT).

Quadro 25 - Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura
Operativa Inferior (PHIFT)

INI-R
PHIFT
ZONAS | zB1 | B2 | zB3 | ZB4|ZB5| ZB6 | ZB7 | ZB8
ORIENTACAO 01
Alvenaria convencional 19cm 21,48| 6,01 | 1,61 |{0,01| O (0,02| O 0
Adobe 20cm 17,09| 3,86 | 0,92 (0,02| O |0,02| O 0
SAL E COZ :
Solo-cimento 12,5cm 16,88 | 4,64 1 0,03 0 |0,02| O 0
Adobe com fibra de sisal 25cm 22,69 | 5,02 | 0,72 |0,01| O (0,02 O 0
Alvenaria convencional 19cm 31,12 (10,85| 5,56 |0,08| O |0,04| O 0
Adobe 20cm 29,86 (12,25| 6,9 [0,06| O (0,1 | O 0
DORMIT 01 -
Solo-cimento 12,5cm 37,03|15,16| 9,63 |{0,17| O [0,55| O 0
Adobe com fibra de sisal 25cm 32,22 9,96 | 5,67 |0,04| O |0,03| O 0
Alvenaria convencional 19cm 32,09(11,48| 7,25 |0,06f O |0,06| O 0
Adobe 20cm 32,91(14,23| 8,59 |0,12| 0O [0,26| O 0
DORMIT 02 -
Solo-cimento 12,5cm 39,65(16,59|11,25|0,17| O |0,44| O 0
Adobe com fibra de sisal 25cm 33,81(11,15| 6,42 |{0,04| O [0,04| O 0
ORIENTACAO 02
Alvenaria convencional 19cm 18,71| 452 | 1,42 |0,02| O [(0,02| O 0
Adobe 20cm 17,38| 4,4 | 1,56 |(0,02| 0 |0,02| O 0
SAL E COZ -
Solo-cimento 12,5cm 19,44| 5,47 | 2,6 [0,03| O [0,02| O 0
Adobe com fibra de sisal 25cm 22,25| 458 | 2,46 (0,01 O |0,02| O 0
Alvenaria convencional 19cm 32,52(10,88| 7,03 {0,09| O [0,05| O 0
Adobe 20cm 33,41|12,19| 7,96 [0,06| O |0,21| O 0
DORMIT 01 -
Solo-cimento 12,5cm 38,37(14,39| 9,97 |0,17| 0 [0,27| O 0
Adobe com fibra de sisal 25cm 3497| 10,5 | 6,08 {0,04| O [0,03| O 0
Alvenaria convencional 19cm 32,73(11,47| 7,57 | 0,1 0 (0,06 O 0
Adobe 20cm 31,38(12,49| 8,31 |0,06| O [0,08| O 0
DORMIT 02 -
Solo-cimento 12,5cm 38,3 116,24(11,06|0,13| O |0,37| O 0
Adobe com fibra de sisal 25cm 33,81 (10,58| 5,69 0,05 O |0,04| O 0
ORIENTACAO 03
Alvenaria convencional 19cm 2293|568 | 1,89 |0,01| O |0,02| O 0
Adobe 20cm 19,05| 4,34 | 1,12 |(0,01| O |0,02| O 0
SAL E COZ -
Solo-cimento 12,5cm 20,35| 5,76 | 2,11 |0,02| 0 |0,02| O 0
Adobe com fibra de sisal 25cm 23,77| 458 | 2,46 [0,01| O (0,02| O 0
Alvenaria convencional 19cm 33,4 |12,75| 6,37 [0,07| O |0,05| O 0
Adobe 20cm 31,84|13,45| 76 |0,06f O [0,23| O 0
DORMIT 01 -
Solo-cimento 12,5cm 38,12 |16,15| 10,9 |0,27| O |0,35| O 0
Adobe com fibra de sisal 25cm 32,87 | 10,5 | 6,08 {0,04| O [0,03| O 0
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Alvenaria convencional 19cm 33,77 (13,17| 6,99 | 0,1 0 (0,06 O 0
Adobe 20cm 32,41|13,74| 8,65 |{0,15| O [0,23| O 0

DORMIT 02 -
Solo-cimento 12,5cm 38,44|16,8611,39|0,57| 0 |0,67| O 0
Adobe com fibra de sisal 25cm 33,4 (10,58| 5,69 |0,05| O |(0,04| O 0

ORIENTACAO 04

Alvenaria convencional 19cm 19,34| 4,15 | 0,88 |[0,02| O [0,02| O 0
Adobe 20cm 17,23| 4,25 | 0,84 (0,02| O |0,02| O 0

SAL E COZ -
Solo-cimento 12,5cm 17,17| 5,25 | 1,29 |0,03| O [(0,02| O 0
Adobe com fibra de sisal 25cm 2159 485 | 0,89 [0,02| O (0,02| O 0
Alvenaria convencional 19cm 32,42110,32| 6,42 |0,05| O |0,05| O 0
Adobe 20cm 29,04 (11,34| 6,61 |0,06| O (0,11| O 0

DORMIT 01 -
Solo-cimento 12,5cm 37,2 |15,15(10,05|0,15| O |0,23| O 0
Adobe com fibra de sisal 25cm 31,251 935 | 59 (0,04 O |0,03| O 0
Alvenaria convencional 19cm 34,31|11,67| 7,28 {0,04| O [0,04| O 0
Adobe 20cm 30,84(11,9| 6,8 |{0,04| O [0,07| O 0

DORMIT 02 -
Solo-cimento 12,5cm 40,06 | 16,47 (10,78 0,12 O [(0,24| O 0
Adobe com fibra de sisal 25cm 33,65(10,02| 6,42 |{0,05( O [0,03| O 0

ORIENTACAO DO MODELO DE REFERENCIA

SAL E COZ Alvenaria 13 cm 22,68| 6,97 | 2,16 |0,01| O (0,02| O 0
DORMIT 01 Alvenaria 13 cm 40,82|17,73(11,29|0,79| O |0,82| O 0
DORMIT 02 Alvenaria 13 cm 41,5 [20,19(12,41|1,23| O [155| O 0

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O Modelo de Referéncia estabelece alto desconforto nos dormitérios na ZB1.
No dormitério 01, ultrapassa 40%. Isso significa que, em mais de 40% das horas de
ocupacdo, o ambiente esta inaceitavelmente frio, comprovando a falha da alvenaria
de 13cm na retencéo de calor.

O desconforto se estende a ZB2, onde os dormitorios também apresentam alto
PHIFT, com o dormitério 02 atingindo 20,02%, confirmando a necessidade de reforco
da envoltéria em todas as zonas com regime de aquecimento. A sala e cozinha
apresentam valores significativamente mais baixos de PHIFT (22,70% na ZB1) devido
a maior ocupagdo e ganhos internos de calor, concentrando o problema de
desconforto ao frio principalmente nos dormitorios.

O adobe 20 cm demonstra ser o fechamento mais eficaz na reducdo do
desconforto ao frio na ZB1 entre todos os fechamentos testadas. Este fechamento
alcanga consistentemente os menores valores de PHIFT nos dormitérios em quase
todas as orientacbes. Na orientacdo 1, no dormitorio 01, o PHIFT € reduzido para

29,90%, representando uma reducdo de aproximadamente 27% no desconforto ao
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frio em comparacdo com o Modelo de Referéncia (40,80%). Na orientacdo 4, no
dormitério 01, o PHIFT atinge 29%, um dos melhores resultados da analise.
Na Figura 28, consta o Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de

Temperatura Operativa Inferior (PHIFT) - Orientacéao 01.

Figura 28 1 Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa
Inferior (PHIFT) - Orientagao 01
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Este resultado reforca que a composicao do adobe 20 cm, aliada a sua inércia
térmica moderada, proporciona excelente capacidade de retencdo de calor, sendo a
solucdo mais eficaz para atender ao requisito bioclimatico de retencédo de calor e
reduzir significativamente o desconforto térmico no regime de aquecimento.

O solo-cimento 12,5 cm apresenta o mais baixo desempenho entre todos os
fechamentos testados. Em varias orientagbées, o PHIFT do solo-cimento 12,5 cm
mesmo sendo pouco inferior & espessura do Modelo Referéncia, demonstra
desempenho inferior. Na orientacéo 1, no dormitério 01, o PHIiFT atinge 37%, e na
orientacado 4, no dormitério 02, alcanga 40,01%, valores que se aproximam do Modelo

de Referéncia, ndo oferecendo ganhos significativos.
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O desempenho insatisfatério confirma a incapacidade da baixa espessura e
menor inércia térmica em cumprir adequadamente a estratégia de retencéo de calor.
O alto PHIFT demonstra que o ganho de calor solar durante o dia é rapidamente
dissipado durante o periodo noturno e em dias frios, expondo 0s ocupantes ao
desconforto térmico por longos periodos principalmente no inverno, tornando este
fechamento inadequado para aplicacdo em zonas bioclimaticas que demandam
aquecimento. Na Figura 29, consta o Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa

de Temperatura Operativa Inferior (PHIFT) - Orientacdo 02.

Figura 29 1 Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa
Inferior (PHIFT) - Orientagao 02
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A analise mostra que tanto a alvenaria convencional 19 cm quanto o adobe com
fibra de sisal 25 cm apresentam desempenhos similares e intermediarios na reducéo
do PHIFT. A alvenaria convencional 19 cm na ZB1 oferece melhorias significativas,
com o dormitério 01 na orientacdo 1 apresentando PHIFT de 31,1%, representando

reducdo em relacao a referéncia.
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Na Figura 30, consta o Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de

Temperatura Operativa Inferior (PHIFT) - Orientacao 03.

Figura 30 1 Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa
Inferior (PHIFT) - Orientag&o 03
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O adobe com fibra de sisal 25 cm apresenta desempenho muito préximo, com
o dormitério 01 na orientacédo 1 atingindo PHIiFT de 32,2%, e chegando a 32,9% no
dormitério 02 da orientagéo 4.

Ambos os fechamentos contribuem de forma efetiva para a retencéo de calor,
oferecendo melhorias substanciais em relacédo ao Modelo de Referéncia. A alvenaria
convencional 19 cm apresenta leve vantagem sobre o adobe com fibra de sisal 25 cm
neste indicador, possivelmente devido a diferengca na composi¢cdo dos materiais e
suas respectivas propriedades térmicas, embora ambos sejam solucdes vélidas para
combater o desconforto frio.

Na Figura 31, consta o Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de

Temperatura Operativa Inferior (PHIFT) - Orientacao 04.



107

Figura 311 Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa
Inferior (PHIFT) - Orientacéo 04
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.5.4 Analise do Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura

Operativa Superior (PHSFT)

O PHsFT quantifica, em porcentagem, as horas em que a temperatura
operativa ultrapassou o limite superior da faixa de conforto, representando o
desconforto por calor excessivo. Este indicador é crucial para avaliar a eficacia do
material na estratégia de controle de ganho de calor, conforme a NBR 15220-3.

Abaixo no Quadro 26, constam os resultados de Percentual de Horas

Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa Superior (PHSFT).

Quadro 26 - Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura
Operativa Superior (PHSFT)

INI-R
PHSFT
ZONAS | | zB1 | zB2 | ZB3 | ZB4 | ZB5 | ZB6 | ZB7 | ZB8
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ORIENTACAO 01
Alvenaria
convencional 19 | 11,3 |31,39|25,01| 26,4 | 70,07 |63.51|72,23 (41,09
cm
SALE | Adobe 20cm |22,05|38.01|31,53(42.12|76,82|71.69|76,35|56,04
coz So'loz"g'rgﬁlmo 22.71140,87|31,52 43,48 74,65 |74,67|78,12 | 59,81
Adobe com fibra | 1 ¢ 92|35 01|25 76 |32.03| 71,47 | 60.86 | 71,39 | 54.72
de sisal 25 cm
Alvenaria
convencional 19 | 1,12 | 417 | 7.32 | 0,81 | 34.8 |12.49|16,72| 1,38
cm
DORMIT| Adobe 20cm | 0,93 | 7.52 [11.91] 1.25 |35.08]15,73[19.62| 3.81
01 Solo-cimento | g9 | 554 | 913 | 1,13 |26,99|11.84|17.31| 3,01
12.5 cm
Adobe com fibra | g9 | g 45 113.08| 0.97 [40,63| 27,7 | 22.87| 6,13
de sisal 25 cm
Alvenaria
convencional 19 | 0,92 | 4,25 |10,06| 0,71 |40,67|16,74|21,85| 5,81
cm
DORMIT| Adobe 20cm | 055 | 5.84 |11.67| 1,16 |36.44|14,58|21 48] 815
02 Solo-cimento | o5 | 431 | 881 | 1.18 |26,21|10.24|19,44| 3.59
12,5 cm
Adobe com fibra | o9 | g 35 |11 53| 065 |41.41|27.17| 27.1 | 5.86
de sisal 25 cm
ORIENTACAO 02
Alvenaria
convencional 19 | 9,57 | 31,7 |25,12|22,64|76,43|64,85| 71,8 |54,28
cm
SALE | Adobe 20cm |21,62|38.45|30,13| 37.2 | 78,09|69.77|77.58|61.66
coz So'loz"grzfnmo 22.67|40,33|32,27|41,52|77,39|72,16 79,23 65,16
Adobe com fibra | ) ¢ g |33 98|25 73|27.83|72.82 | 62,01 | 70,73 | 54.04
de sisal 25 cm
Alvenaria
convencional 19 | 044 | 4,43 | 7.35 | 0,68 |41,12|15.21|23,11| 1,88
cm
DORMIT| Adobe 20cm | 0,88 | 6.63 |11.,29] 1.65 |38.94|16,74|22.52] 9.39
01 Solo-cimento | § oo | 4 a5 | 699 | 0,78 |29.13| 10.8 |22.79| 4.37
12,5 cm
Adobe comffibra | 4 g9 | 697 (1232 1 | 422 | 255 |24.63|11,13
de sisal 25 cm
Alvenaria
convencional 19 | 0,3 | 4,63 | 7,01 | 05 |42,08|14,47|24,55| 1,78
DORMIT cm
02 Adobe 20cm | 0,93 | 873 [12.46| 1.81 | 42,9 |20,87|2558]12,75
Solo-cimento | § 75 | 666 | 841 | 1,35 |35,33|14.67|24.41| 655
12,5 cm
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Adobe comfibra | 4§ g5 |15 43114 99| 2,99 |46,75|34.28| 29.3 | 12,2
de sisal 25 cm
ORIENTACAO 03
Alvenaria
convencional 19 |10,66| 30,4 |23,38|23,53|73,57|62,04|72,61|54,58
cm
SALE | Adobe20cm |20.,84|37,09|28,51|37,41|75,03|71,96| 77,6 |62,82
coz So'loé‘grggmo 21.68|39,02|30,15 40,57 | 76,61 | 75,79 (78,72 64,19
Adobe comfibra |, \ o1 |35 98105 73|27.83(72.82| 62,01 | 70,73 | 54,04
de sisal 25 cm
Alvenaria
convencional 19 | 0,37 | 322 | 557 | 0,61 |31,85| 7,44 | 18,9 | 0,94
cm
DORMIT| Adobe20cm | 0,83 | 8,41 [11,58| 1,55 |34.82(16,46(17,48| 4,17
01 Solo-cimento | 47, | 579 | g1 | 1,18 |27.61|11.71|16.82| 2,68
12,5 cm
Adobe comfibra | o 4o | 697 11232 1 | 422 | 255 |24.63|11.13
de sisal 25 cm
Alvenaria
convencional 19 | 0,75 | 4,74 | 7,48 | 1,36 |36,47|13,72|23,69| 7,29
cm
DORMIT| Adobe20cm | 2,13 |13.11[14,95| 3,21 |44.44 (29,3725 95| 8,82
02 Solo-cimento | 4 52 | g g6 (1069| 2.3 |31.96| 19,1 | 20,97 | 3.77
12,5 cm
Adobe com fibra | g, |15 48114 99| 2.99 |46,75|34.28| 20.3 | 12.2
de sisal 25 cm
ORIENTACAO 04
Alvenaria
convencional 19 |13,69(31,38|25,51|24,41|73,13|61,28|68,45 (47,08
cm
SALE | Adobe20cm | 20 [37,02/30,86|35.35|74,85/66,59|74.32(53,05
coz So'loz"grgfn”to 21,98|39,71|33,13|39,63|75.65|71,64| 76,1 | 55,54
Adobe com fibra | 1 ¢ 54 | 35 51125 97|29 63|71.89|61.29| 66,7 |50,03
de sisal 25 cm
Alvenaria
convencional 19 | 0,53 | 3,22 | 7,08 | 0,76 |35,33(11,07|21,07| 2,04
cm
DORMIT| Adobe20cm | 1.23 | 8,03 12,33 1,71 [36,29(20,5620.28| 3,86
01 Solo-cimento | g2 | 511 (919 | 1,17 | 20,7 |12.31| 20 | 2,59
12,5 cm
Adob_e com fibra 0 0 0 0 0 0 0 0
de sisal 25 cm
Alvenaria
DORMIT | convencional 19 | 0,37 | 2,62 | 6,55 | 0,84 |36,26|13,74|22,97| 3,27
02 cm
Adobe 20cm | 0,94 | 8,81 | 14,9 | 1,86 |42,69|24,87|22,95| 4,22
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Solo-cimento
12,5 cm
Adobe comfibra | ' 5 | 6 55 117 54| 0.92 [39,19|25,33|25.99| 5,31

de sisal 25 cm

ORIENTACAO DO MODELO DE REFERENCIA

0,56 | 64 | 854|136 | 325 (16,21 24 | 4,74

S(':A‘Cl)‘ZE Alvenaria 13 cm |18,33|35,04|27,19| 35,5 |68,43|67,98 | 75,95 |62,55
DO(I)?lMIT Alvenaria13cm | 0,52 | 4,06 | 5,62 | 0,21 |27,73| 10,1 |12,16| 0,83
DOSZMIT Alvenaria 13 cm | 0,56 | 4,75 | 6,69 | 0,24 | 31,4 [12,96|12,19| 2,27

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O Modelo de Referéncia confirma a vulnerabilidade ao calor. A sala e cozinha
registra o PHsSFT mais alto, atingindo um pico de 76% na ZB7 na orientacéo 3 e 62,6%
na ZB8. Isso indica que o Modelo de Referéncia ndo consegue bloquear o ganho de
calor solar e manter o conforto no ambiente de maior exposi¢cao, permanecendo fora
da faixa de conforto por mais de trés quartos do periodo de ocupacéo nas zonas de
maior exigéncia térmica.

O desconforto quente é significativo também nas ZB5 e ZB6, com a
sala/cozinha atingindo 68,4% na ZB5 e 68% na ZB6, confirmando a inadequacao do
Modelo de Referéncia para todas as zonas biocliméticas quentes do pais.

O fechamento de maior inércia e espessura € consistentemente o mais eficaz
na reducao do desconforto quente entre todas as alternativas testadas. Na ZB7 e ZB8,
o adobe com fibra de sisal 25cm alcanca os menores valores de PHsSFT na
sala/cozinha. Na ZB7, o melhor resultado é obtido na orientacdo 4, com PHSFT de
66,7%, representando uma reducao de aproximadamente 12,2% no desconforto em
comparacao com a referéncia (76%). Na orientacéo 3, o PHSFT atinge 70,7%, ainda
assim oferecendo reducado de 6,9% em relacdo ao Modelo de Referéncia na mesma
orientacao.

A espessura de 25 cm e a alta inércia térmica do adobe com fibra de sisal
permitem um significativo atraso térmico e amortecimento dos picos de calor ao longo
do dia, cumprindo de forma superior a estratégia de controle de ganho de calor e,
consequentemente, proporcionando o maior alivio do desconforto quente entre todos
os fechamentos analisados.

Na Figura 32, se apresenta o Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de
Temperatura Operativa Superior (PHSFT) - Orientac&o 01.
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Figura 32 1 Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa
Superior (PHsFT) - Orientacéo 01
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O solo-cimento 12,5 cm demonstra o desempenho mais baixo entre todos os
fechamentos testados no regime de resfriamento. Na ZB7, sala/cozinha, o fechamento
registra os valores mais elevados de PHsFT, atingindo 79,2% na orientacéo 2 e 78,1%
na orientacao 1, superando significativamente tanto o Modelo de Referéncia (76%)
guanto todos os demais materiais alternativos.

O baixo desempenho do solo-cimento 12,5 cm no PHsSFT € confirmado pela
baixa espessura e da menor inércia térmica em cumprir a estratégia de controle de
ganho de calor. A rapida propagacdo do calor para o interior resulta no maior
percentual de horas em desconforto entre todas as op¢des analisadas, tornando este
material inadequado para aplicacdo em edificacdes nas zonas bioclimaticas quentes
do Brasil.

Nas demais zonas, nos dormitérios 1 e 2, também apresenta um desempenho
ineficiente, inferior ao Modelo de Referéncia e outros casos quase equiparado, mas

mesmo assim, melhor que os outros fechamentos alternativos para estes ambientes.
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Na Figura 33, se apresenta o Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de

Temperatura Operativa Superior (PHsSFT) - Orientacéo 02.

Figura 33 1 Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O adobe 20 cm apresenta desempenho insatisfatério no controle do

desconforto por calor, com valores elevados de PHSFT em todas as orientagdes. Na

ZB7, sala/cozinha, o fechamento registra PHSFT de 77,6% na orientacdo 3, sendo o

segundo resultado mais inferior entre os fechamentos alternativos, superando

inclusive o Modelo de Referéncia (76%) nesta mesma orientagao.

O alto PHsFT confirma que, apesar de sua inércia térmica, o adobe 20 cm ndo

possui espessura suficiente para atrasar e amortecer adequadamente os ganhos de

calor solar. O fechamento absorve o calor durante o dia e o irradia para 0 ambiente

interno, resultando em desconforto térmico prolongado e falhando em atender

adequadamente a estratégia de controle de ganho de calor nas zonas bioclimaticas

quentes.
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Na Figura 34, se apresenta o Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de

Temperatura Operativa Superior (PHsSFT) - Orientac&o 03.

Figura 34 1 Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa
Superior (PHsFT) - Orientac&o 03
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na ZB7, sala/cozinha, os valores de PHSFT variam entre 68,5% (orientacao 4)
e 72,6% (orientacdo 3), representando reducbes modestas de 4,4% a 9,9% em
comparacao com a referéncia, dependendo da orientacao.

A espessura de 19 cm oferece melhoria apenas na sala e cozinha, com excecéo
da ZB5, que teve piora. A alvenaria convencional 19 cm se sai melhor que o adobe 20
cm e adobe com fibra de sisal 25 cm, com pouca diferenca, mas que precisam ser
levadas em consideracéo.

Na Figura 35, se apresenta o Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de
Temperatura Operativa Superior (PHSFT) - Orientac&o 04.



114

Figura 351 Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa
Superior (PHsFT) - Orientacéo 04
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.5.5 Analise da temperatura operativa minima (Towmin) € maxima (Towmax)

Sao 0s extremos anuais de temperatura observados, sendo o resultado direto
da capacidade da envoltéria de atenuar as variagfes climaticas. A analise dessas
métricas reforca as conclusdes sobre as estratégias de retencéo de calor (Tomin - ZB1)
e controle de ganho de calor (Tomax - ZB7/ZB8).

A Tomin reflete a eficacia do fechamento em reter o calor interno e evitar quedas
extremas de temperatura. Quanto maior a Tomin, melhor sua capacidade de retencéo
de calor. O fechamento alvenaria de adobe com fibra de sisal 25 cm registra
consistentemente as temperaturas minimas mais altas na ZB1 (clima frio),
demonstrando sua superioridade na estratégia de retencdo de calor. Na ZB1,
dormitério 01, orientacdo 4, a Tomin atinge 11,5°C, o maior valor entre todos o0s
fechamentos testados. Na orientacao 3, 0 mesmo dormitério registra 11,45°C.

Abaixo no Quadro 27, se apresentam os resultados de Temperatura operativa

minima (ToMin) e maxima (ToMax).



Quadro 27 - Temperatura operativa minima (ToMin) e maxima (ToMax)
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INI-R

Tomax E Tomin

ZONAS | | To |zB1|zB2|zB3|zB4 | zB5 | ZB6 | ZB7 | ZBS8
ORIENTACAO 01
Alvenaria | Tomax |30,52(33,71|30,79| 30,1 |35,53|33,4136,72|33,59
COT‘{%”;'ﬁna TOmin | 11,5 |14,47|16,79| 19,3 |19,28|20,34 | 25,26 | 26,71
Adobe 20 | Tomax | 33,28 35,65 32,31 |32,75| 37,67 | 36,44 | 39,28 | 35,89
cm TOmin 111,97 14,79 |16,55|19,18|18,93 | 20,01 | 25,56 | 26,66
SALE Solo- Tomax | 32,88 36,02 (32,58 32,98 37,64 |36,48|39,38| 36
CcoOz i
C'mergtrﬁ 1250 1o, [10.84|13.80| 15,91 | 18,97 | 18,52 | 19,69 | 25.42 | 26,54
Alvenaria de | Tomax | 31,73 |34,25|31,96 | 31,39 | 37,21 | 34,91 | 38,65 | 35,78
Adobe com
Fibra de TOmin | 11,96 15,26 16,71 |19,45(19,68 | 20,01 | 25,29 | 26,64
Sisal 25 cm
Alvenaria | Tomax | 27,37 (29,12 (28,75 | 26,94 | 32,39 | 29,27 | 33,93 | 30,58
COT‘{%”;'T?na TOmin |10,72|13,48|14,64|18,59 | 18,47 | 18,05 | 23,56 | 25,81
Adobe 20 | Tomax |28,31]29,96 | 28,8 |27,57 | 32,85 29,95 | 34,36 | 31,02
cm TOmin |11,19|13,79|14,64 | 18,67 | 18,47 | 18,29 | 23,3 | 26,29
DORMI Solo- Tomax | 28,27 | 29,76 | 28,53 | 27,42 | 32,93 | 30,23 | 34,16 | 30,66
T01 i
C'mercltrﬁ 12,5 TOmin | 9,17 12,12 (13,22|18,32(18,19|17,86 | 22,7 | 25,71
Alvenaria de | Tomax | 27,48 29,54 | 28,85 | 27,1 | 32,86 (29,69 |33,78|30,79
Adobe com
Fibra de TOmin | 11,42 |14,25|15,24|19,17 | 19,27 | 18,63 | 24,45 | 26,85
Sisal 25 cm
Alvenaria | Tomax |27,39| 29,1 | 28,69 |26,89|32,47 | 29,6 | 33,86 | 30,61
COT‘{%”;'T?na TOmin |11,03|13,55|14,73|18,69|18,77|18,34 | 24,82 (26,12
Adobe 20 | Tomax | 28,25 (29,89 | 28,61 | 27,37 | 32,89 | 30,27 | 34,47 | 31,09
cm TOmin |11,46|13,95|14,73|18,85|18,88| 18,45 | 24,46 | 26,61
DORMI Solo- Tomax | 28,51 (30,03 (28,44 | 27,6 | 33,3 | 30,66 |34,44|30,88
T02 i
C'megtrﬁ 1250 10 | 927 |12.15|13.12 | 18.01|18.27| 17.4 | 23,34 | 25.89
Alvenaria de | Tomax | 27,41 |29,51 | 28,62 | 27,03 | 32,89 [ 30,05 |33,98| 31
Adobe com
Fibra de TOmin |11,62|14,43|15,39|19,42|19,78|19,16 | 25,03 | 27,25
Sisal 25 cm
ORIENTACAO 02
Alvenaria | Tomax |31,08|33,51|30,59 | 29,84 |35,25| 33,2 | 36,34 | 33,53
SAL E Co?{%”g:sna TOmin |11,67|14,71(16,68|19,59| 19,5 | 20,59 | 25,14 | 26,57
Coz Adobe 20 | Tomax | 33,41 | 35,55 | 32,66 | 32,68 |37,87 | 36,16 | 39,18 | 36,1
cm TOmin | 12,04 |14,93|16,55|19,55|18,97 | 20,08 | 25,37 | 26,48
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Solo- Tomm 133.11]36.18 33,05 32,94 37,81 36,24 39,34 | 36,14
C'mer;t; 1250 1o 1 111 |1428] 15,9 | 19,32 | 18,59 | 20,02 | 25.35| 26.39
Alvenaria de | Tomm | 31,68 | 33,85 | 32,06 | 31,38 | 37,22 | 34.63 | 38.33 | 35,88
Adobe com
Fibrade | Tomn |12,08|15.1616,45|19,79|19.65|20,05 | 25,01 | 2641
Sisal 25 cm
Alvenaria | Toms | 27,17 | 28,98 | 28.68 | 26,77 | 32,42 | 29.39 | 34,19 | 30,59
Co?‘izng:r?na Tomin |10,51|13,36 | 14,47 | 18,47 | 18,38 | 18,05 | 23,66 | 25,87
Adobe 20 | Tomax | 28.28 | 29.56 | 28.68| 27.3 | 32,83 30,01 | 34,51 | 31,06
cm Tomn |10.84| 13,56 | 14,56 | 18.44 | 18,4 | 18,23 | 23.26 | 26,39
DORMI Solo- Tomax | 28,31(29,42 |28,45|27,25|32,82 (30,39 | 34,37 | 30,87
Tol |gi
C'mezt; 1250 0. | 886 [11.98| 12,9 |17.99|17.97 | 17.47| 22,62 25.79
Alvenaria de | Toma | 27.5 | 29.26 | 28.54| 2677 |32.81| 30 |34.21|3081
Adobe com
Fibrade | Tomn | 11,1 |13,98| 15,1 |18,89|19,08|18,47 | 24,62 | 27,11
Sisal 25 cm
Alvenaria | Toma | 27.27 | 29.28 | 28.85 | 26.97 | 32,53 | 29.84 | 34.25 | 30,58
COT\igngr?na Tomin 10,72 |13,43 | 14,66 | 18,56 | 18,56 | 18,23 | 24.61 | 26,3
Adobe 20 | Tomax 128.12| 29.9 | 28.9 | 27,32 32,82 | 30,23 | 34,72 30,95
cm Tomn |11,18| 13,8 | 14,71 18,64 | 18,7 | 18,32 | 24,38 | 26.8
DORMI Solo- Tomax | 28,41 | 29,8 | 28,63 |27,24 32,92 |30,56 | 34,54 | 30,72
T02 |gi
C'megtr?] 1250 1o | 888 [12.02|12.88|17.82 | 18,14 | 17.14| 23.1 | 26.13
Alvenaria de | Toma | 27.46 | 29,66 | 28,84 | 26.92 | 32,78 | 30.17 | 34.14 | 30,75
Adobe com
Fibrade | Tomn |11,43| 14.3 |15,41|19,23|19.76| 18,95 | 25,00 | 27,38
Sisal 25 cm
ORIENTACAO 03
Alvenaria | Toms | 30,58 33,45 ]3063] 29,7 35,41 33.2 | 36,45 33,51
Corl“gngr'ﬁna Tomn |11.73| 14.8 |16,87[19.47| 19,5 | 20,47 | 25.19| 26,68
Adobe 20 | TOmax 133,73 135,18 | 32,19 | 32,64 | 37,7 | 36,18 | 38,71 | 36,28
cm Tomn 112,19 15,06 |16,71|19,25| 19 |20.15| 25.4 | 26,63
SAL E Solo- Tomax | 32,8 | 35,77 32,34 32,78 37,66 | 36,43|39,09 | 36,6
coz |
C'megtrﬁ 125 1o, 111.07| 14,24 16,03 | 19,02 | 18,6 | 19.87|25.39| 26,54
Alvenaria de | Toma | 31,73 | 33,85 | 32,06 | 31,38 | 37,22 | 34.63 | 38.33 | 35,88
Adobe com
Fibrade | Tomn |12,37|15,16|16.45|19,79 | 19,65 | 20,05 | 25,01 | 26,41
Sisal 25 cm
Alvenaria | Toms | 27.23| 29,23 | 28.76 | 26,82 | 32,29 | 29 64 | 34,05 | 30,43
DORMI COT‘{%”;'T?na Tomin | 10,83 |13,45 | 14,66 | 18,34 | 18,31 | 17,91 | 23,34 | 25,68
TOL " Adobe 20 | Tomm | 28.04| 2961|2871 |27.22 | 32.64| 2985 | 34.08 | 31,07
cm Tomn | 11,21 13,63 | 14,56 | 18,33 | 18,4 | 18,1 | 23,28 | 26,38
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Solo- TOmax | 27,98 | 29,36 |28,39 (27,16 | 32,71 | 30,1 |33,94|30,85
C'mer;t; 1250 0. | 926 [12,03]1302|17.08| 18 |17.25|22,51|25.62
Alvenaria de | Tomax | 27,29 | 29,26 | 28,54 | 26,77 |32,81| 30 |34,2130,81
Adobe com
Fibra de TOmin |11,45]13,98| 15,1 |18,89|19,08|18,47 | 24,62 | 27,11
Sisal 25 cm
Alvenaria | Tomax | 27,25 29,35 | 28,59 | 26,95 | 32,3 |29,44 | 34,05 | 30,37
Co?‘izng:r?na Tomin 10,83 13,52 | 14,64 |18,65|18,59|18,23| 24,1 | 26,12
Adobe 20 | Tomax | 28 |29,51|28,86 (27,39|32,76 29,79 |34,35|31,13
cm TOmin | 11,54 |14,07 | 14,77 |18,82|18,85| 18,46 | 24,07 | 26,63
DORMI Solo- Tomax | 28,16 | 29,38 | 28,58 | 27,48 | 32,78 | 30,03 | 34,15 | 30,94
T02 i
C'meztg 1250 0. | 923 [11.98|13,05| 18,18 | 18,24 | 17.6 | 23,14 25.93
Alvenaria de | Tomax | 27,27 | 29,66 | 28,84 | 26,92 | 32,78 | 30,17 | 34,14 | 30,75
Adobe com
Fibra de TOmin |11,59| 14,3 |15,41|19,23|19,76|18,95 | 25,09 | 27,38
Sisal 25 cm
ORIENTACAO 04
Alvenaria | Tomax | 30,57 | 33,12 | 30,6 | 29,87 |35,37 (33,26 | 37,01 | 33,71
COT\g'gr'ﬁna TOmin |11,91|14,72|16,75|19,62 | 19,58 |20,43 | 25,31 | 26,67
Adobe 20 | Tomax | 33,26 (35,42 |32,61(32,88|37,72|35,88 (39,13 | 36,36
cm TOmin 112,12 115,21 (16,61 |19,38|19,03 |20,21 | 25,48 | 26,61
SAL E Solo- Tomax | 33,15|35,74 32,63 (32,91 |37,65|35,88| 39,5 | 36,31
COz i
C'mer;trﬁ 12,5 TOmin | 10,94 |14,33|15,88|19,18| 18,6 | 19,96 | 25,35 | 26,49
Alvenaria de | Tomax | 31,71|34,03|32,15(31,46| 37,1 |34,54|38,75| 35,9
Adobe com
Fibra de TOmin | 12,27 115,11 |16,68|19,77 | 20,02 | 20,33 | 25,23 | 26,59
Sisal 25 cm
Alvenaria | Tomax | 27,27 | 28,84 | 28,67 | 26,85 | 32,51 | 29,31 | 34,15 | 30,42
COT‘{%”gr'ﬁna TOmin | 10,82 (13,57 |14,74|18,46 | 18,32 (17,99 | 23,45 | 25,62
Adobe 20 | Tomax | 28,3529,66 | 28,67 | 27,82 | 32,88 | 30,04 | 34,36 | 31,26
cm TOmin | 11,26 |13,74|14,76|18,42 18,42 (18,19 | 23,41 | 26,17
DORMI Solo- Tomax | 28,38 29,4 |28,39|27,76 32,97 | 30,34 | 34,21 | 30,98
TO1 i
C'megtrﬁ 12,5 TOmin | 9,29 |12,16| 13,2 |18,05|18,01|17,47 | 22,71 | 25,55
Alvenaria de | Tomax | 27,39 (29,21 (28,76 | 26,98 | 32,82 (29,97 | 33,71 | 31,03
Adobe com
Fibra de TOmin | 11,5 |14,15|15,31|18,93|19,43 | 18,51 | 24,54 | 26,89
Sisal 25 cm
Alvenaria | Tomax | 27,18 | 28,9 |28,62|26,73|32,56 | 29,38 | 34,07 | 30,35
DORMI COT\igngr'r?na TOmin | 10,9 |13,55|14,76|18,67 | 18,63 | 18,41 | 24,43 | 26,16
T02 Adobe 20 | Tomax | 28,01 |29,46 | 28,68 | 27,44 | 32,87 | 29,97 | 34,38 | 31,21
cm TOmin | 11,4 |13,95|14,86|18,77|18,86|18,49 | 24,11 | 26,61
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Solo- Toma | 28,06 29.3 | 28.33| 27,52 |33.08] 30.3 | 34.3 | 30,89
cimento 12,51 . | 907 |12.04|13.25|18.13| 18,27 | 17,66 | 23,31 | 25.86

cm

Alvenaria de | Tomax | 27,17 (29,25 |28,49 (26,81 |32,87|30,05|33,82| 31
Adobe com

Fibra de TOmin |11,53|14,36|15,52|19,23|19,68|19,05|24,84 (27,12
Sisal 25 cm

ORIENTACAO DO MODELO DE REFERENCIA
SAL E | Alvenaria 13 | Tomax | 32,31 34,77 | 31,71 32,16 | 36,98 | 34,41 | 38,13 | 35,13

COz cm ToOmin |10,78|13,54 (15,61 (18,83 |18,27 | 19,23 |25,01| 26,2
DORMI | Alvenaria 13 | Tomax | 27,56 | 28,96 | 28,31 | 26,47 | 32,12 | 29,29 | 34,03 | 30,54
T01 cm TOmin | 9,54 [12,24|13,04|17,79|17,97 | 17,1 |22,23| 25,5
DORMI | Alvenaria 13 | Tomax | 27,22 | 29,04 | 28,42 | 26,52 | 32,59 | 29,68 | 34,34 | 30,32
T02 cm TOmin | 9,58 12,16 (13,04 |17,87|18,27 | 17,21 |22,42| 25,61

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Estes valores séo significativamente superior ao Tomin do Modelo de Referéncia
(9,54°C na ZB1, dormitério 01) e, especialmente, do solo-cimento 12,5 cm, que
registra apenas 8,88°C no dormitério 01, orientacdo 2. O adobe 20 cm apresenta
desempenho intermediario, com Tomin de 10,84 a 11,54°C. O solo-cimento 12,5 cm
registra consistentemente a Tomin Mais baixa em todas as orientagdes, variando entre
8,86°C e 11,7°C, sendo assim a escolha mais inferior, pois a baixa inércia e espessura
reduzida ndo conseguem evitar quedas acentuadas da temperatura interna durante
0s periodos mais frios.

A Tomin valida numericamente que a alvenaria de adobe e fibra de sisal 25 cm
oferece o maior potencial de conforto passivo no inverno através da retencéo efetiva
de calor, representando um ganho na temperatura minima em relacdo ao Modelo de

Referéncia e um ganho um pouco maior em relagdo ao solo-cimento.

4.5.6 Temperatura operativa maxima TOmax

No controle de ganho de calor, a Tomax reflete a capacidade do fechamento de
amortecer o ganho de calor solar, evitando o superaquecimento interno. Quanto
menor a Tomax, melhor o controle térmico. A alvenaria convencional 19 cm demonstra
o melhor desempenho entre todos os fechamentos testados, registrando as
temperaturas maximas mais baixas na sala/cozinha nas zonas mais quentes em todas
as orientacdes. Na ZB7, sala/cozinha, orientacdo 3, a Tomax atinge 36,45°C, valor

significativamente inferior a todos os demais fechamentos.
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Abaixo, na Figura 36, consta o grafico de Temperatura operativa minima (ToMin) e maxima (ToMax) na Orientacdo 01.

Figura 36 1 Temperatura operativa minima (ToMin) e maxima (ToMax) i Orientacdo 01
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).



ToMax e ToMin em C2

Abaixo, na Figura 37, consta o grafico de Temperatura operativa minima (ToMin) e maxima (ToMax) na Orientacéo 02.

Figura 37 1 Temperatura operativa minima (ToMin) e maxima (ToMax) i Orienta¢ao 02
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Abaixo, na Figura 38, consta o grafico de Temperatura operativa minima (ToMin) e maxima (ToMax) na Orientacéo 03.

Figura 38 1 Temperatura operativa minima (ToMin) e maxima (ToMax) i Orientacéo 03

Fonte: Elaborado pela autora (2025).















































































































































































































