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RESUMO 

 

O aumento das questões ambientais relacionadas ao aquecimento global impulsionou 

a busca por métodos como alternativas ao crescente uso de insumos que demandam 

energia e contribuem para a degradação do meio ambiente. Uma alternativa 

construtiva que causa menos impacto ambiental é a arquitetura vernacular, com o uso 

de materiais locais e, principalmente, de baixo impacto para o meio ambiente, que 

surgiu da intuição e da necessidade básica humana de abrigo, e foi moldada pelas 

técnicas e disponibilidade de materiais. O objetivo deste estudo é através de um 

modelo de edificação 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 

bioclimáticas brasileiras para verificar seu potencial de aplicação em comparação com 

sistema de fechamento tradicional (bloco cerâmico ï este seguindo um Modelo de 

Referência em alvenaria de 13 cm e também na versão convencional de 19 cm). Este 

estudo possui métodos qualitativos de trabalho, com um levantamento na literatura 

existente do comportamento térmico de construções de adobe. Após as análises feitas 

através do RTQ-R, INI-R e simulação 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 é 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 importância da espessura e da inércia para a 

classificação energética. 

 

Palavras-chave: adobe; solo-cimento; simulação computacional; zonas bioclimáticas; 

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 ï 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 INTRODUÇÃO 

 

A indústria da construção civil é um dos setores mais importantes para o 

desenvolvimento econômico e social de um país. No Brasil, é responsável por 14% 

do Produto Interno Bruto (PIB), mas, por sua vez, gera consideráveis impactos 

ambientais, tanto pelo consumo de recursos naturais (cerca de 20 a 50% do consumo 

total) como pela geração de resíduos (Lafayette et al., 2016). 

Segundo a ONU (2022), apesar do aumento em 16% no investimento em 

eficiência energética, o consumo de energia e as emissões de CO2 do setor de 

construção civil recuperaram-se do impacto da pandemia de Covid-19 para um 

recorde histórico. 

Conforme PNUMA (2022), em 2021, a demanda por aquecimento, refrigeração, 

iluminação e equipamentos em edifícios aumentou cerca de 4% em relação a 2020, e 

de 3% em relação a 2019, indicando que a lacuna entre o desempenho climático do 

setor e a necessidade de descarbonização até 2050 está em crescimento. 

Segundo SEEG (2024), em 2023, as emissões brutas de gases de efeito estufa 

do Brasil foram de 2,3 bilhões de toneladas de dióxido de carbono equivalente 

(GtCO2e), medidas em potencial de aquecimento global em cem anos conforme o 5º 

Relatório de Avaliação (AR5) do IPCC, o painel do clima da ONU.  

Isso representa uma redução de 12% em relação a 2022, quando o país emitiu 

2,6 bilhões de toneladas. É a maior queda nas emissões desde 2009, ano em que o 

SEEG registrou os menores níveis de poluição climática da série histórica completa 

iniciada em1990 (1,77 GtCO2 e - giga toneladas de equivalente de dióxido de 

carbono). 

Diante deste cenário, é vista a urgente necessidade de reduzir o uso de 

materiais que, para sua fabricação, geram grandes problemas ao meio ambiente, e 

cujo descarte resulta numa quantidade de resíduos que se decompõem lentamente 

na natureza, ao contrário de materiais naturais como o adobe, que apresentam menor 

impacto ambiental e maior potencial de reaproveitamento. 

Segundo Gouvêa (2011), a sustentabilidade das cidades passa a ser uma 

exigência dos núcleos urbanos contemporâneos, principalmente, em países como o 

Brasil, que dispõe de recursos escassos para corrigir as diferenças sociais existentes 

e ao mesmo tempo dar seguimento ao necessário desenvolvimento produtivo. 
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Dessa forma, ações de baixo gasto de energia/aplicação de energias 

alternativas, reciclagem e baixos impactos ambientais devem estar combinadas com 

os padrões socioculturais regionais, para ter efetiva aplicação nos projetos urbanos, 

gerando cidades mais responsáveis e amigáveis, onde a vida ocorra com mais 

qualidade (Gouvêa, 2002). 

O emprego de materiais alternativos e técnicas construtivas vernáculas emerge 

como uma estratégia fundamental para mitigar o consumo excessivo de materiais 

industrializados. Trata-se de materiais naturais que estão disponíveis 

abundantemente a um custo baixo e acessível. São materiais recicláveis, então 

reduzem a quantidade de resíduos (Imanzadeh et al., 2018). 

A terra (argila, areia, solo arenoso e argiloso, entre outros tipos variando com a 

localização geográfica e as condições locais) é o material de construção natural mais 

abundante na maioria das regiões do planeta. No entanto, nos países industrializados, 

a exploração excessiva dos recursos naturais, juntamente com a intensiva produção 

de energia e produtos químicos, resulta em significativa poluição ambiental. 

De acordo com Niroumand (2013), cerca de 30% da população mundial vive 

em construções de terra, principalmente em países menos desenvolvidos. Entretanto, 

nos últimos anos tem se observado um aumento substancial do uso de terra em 

construções nos EUA, Brasil e Austrália, devido à busca pelo desenvolvimento 

sustentável, 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 alcança o conforto térmico. É 

um material altamente isolante que economiza energia no ar condicionado, não requer 

transporte, reduz a poluição ambiental e é reutilizável. Também poupa nos custos de 

construção (25% aproximadamente) e incentiva a autoconstrução (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 

construção civil deve, quando possível, buscar as alternativas ecológicas em seu 

sentido mais amplo e profundo. (Silva, et al., 2019).  

Neste contexto, o material que será analisado como alternativo é o adobe, com 

algumas variações em sua formulação, 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 às exigências normativas e às diversas condições climáticas 

brasileiras, esta pesquisa adota uma abordagem metodológica tripla, utilizando as 

ferramentas RTQ-R, INI-R, e simulação computacional conforme os parâmetros 

estabelecidos pela regulamentação brasileira. 

As análises serão complementadas por simulações computacionais realizadas 

no software Rhinoceros, com uso do plugin Grasshopper e dos plugins auxiliares 

Ladybug e Honeybee, voltados à avaliação do desempenho térmico em diferentes 

contextos climáticos e construtivos. 

É possível, por meio do processo de simulação computacional, avaliar 

diferentes estratégias projetuais relacionadas a questões como propriedades térmicas 

dos materiais, orientação da edificação, níveis de iluminação natural e níveis de 

conforto térmico tendo em vista o atingimento de níveis mínimos de métricas 

relacionadas ao desempenho da edificação (Mairink et al., 2019). 

Essas simulações não apenas permitirão uma avaliação detalhada dos 

materiais em questão, mas também fornecerão dados cruciais sobre seu 

comportamento em diferentes ambientes e condições climáticas. Os resultados 

obtidos serão fundamentais para embasar decisões de projeto, visando garantir a 

eficiência e sustentabilidade das futuras construções. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA DO TEMA 

 

Há uma urgente necessidade de mitigar os impactos ambientais causados pelo 

setor da construção civil, especialmente no que diz respeito às emissões de Dióxido 

de Carbono (COϜ) decorrentes do uso intensivo de materiais industrializados. 

O emprego de materiais alternativos, como o adobe, surge como uma 

estratégia fundamental para reduzir a dependência desses materiais convencionais. 

Esses materiais são acessíveis de forma mais sustentável, utilizando matérias-primas 

recicladas, recursos renováveis e insumos naturais. 

Segundo Marques (2018), é comum encontrar na literatura as características 

térmicas do adobe como material construtivo, mas ainda há carência de contribuições 

realmente efetivas para estudos mais aprofundados ð especialmente voltados à 

realidade brasileira. 
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No Brasil muito se empregou o adobe, nas construções de casas, igrejas e 

prédios. Porém, com a modernidade dos tempos atuais e novos tijolos e materiais, 

estes caíram em desuso. Mas com o crescente apelo pela sustentabilidade na 

construção civil, seu emprego vem crescendo. (Silva; Pereira, 2019). 

Contudo, a utilização mais generalizada do adobe pode ser limitada por causa 

de outros fatores, como a carência a nível de legislação e normas construtivas e a 

própria rejeição cultural (Silva; Pereira, 2019).  

Além disso, observa-se uma escassez de investigações aplicadas à realidade 

climática, normativa e socioeconômica brasileira, especialmente no que se refere à 

avaliação de desempenho térmico com base em parâmetros nacionais. 

A adoção de materiais alternativos também pode representar uma importante 

contribuição para o setor habitacional de interesse social, viabilizando construções 

mais eficientes e acessíveis, com menor impacto ambiental e melhor qualidade de 

vida para populações de baixa renda. 

Diante desse cenário, este trabalho se propõe a analisar o desempenho térmico 

de uma edificação residencial considerando materiais alternativos, por meio de 

simulações 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 

avançados de simulação, representa uma inovação na forma de avaliar materiais 

alternativos sob múltiplos parâmetros de desempenho. 

Considerando ainda a diversidade climática brasileira, torna-se fundamental 

compreender o comportamento térmico de diferentes soluções construtivas em cada 

zona bioclimática, promovendo projetos arquitetônicos mais adaptados e eficientes. 

É necessário a difusão dessas técnicas e métodos no meio da construção civil, 

sendo necessário empenho e engajamento na popularização dessas técnicas mais 

sustentáveis, pensando no futuro meio ambiente a longo prazo (Silva; Pereira, 2019). 

Os resultados obtidos poderão fornecer subsídios para reflexões sobre 

decisões de projeto que considerem a eficiência energética e a sustentabilidade das 

construções, contribuindo, potencialmente, para a redução das emissões de COϜ e 

para um ambiente construído mais responsável. Além disso, os dados levantados 

poderão auxiliar em futuras discussões sobre a revisão da NBR 15575 (Edificações 

Habitacionais ï Desempenho), ao sugerirem a viabilidade do uso de materiais como 

o adobe e o solo-cimento na construção 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 bioclimáticas brasileiras para verificar seu potencial de aplicação em 

comparação com sistema de fechamento tradicional (alvenaria de bloco cerâmico). 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

a) Aplicar o método RTQ-R à edificação-tipo baseada no estudo de Triana et 

al. (2015), adotando como Modelo de Referência a alvenaria convencional 13 cm 

(alvenaria de bloco cerâmico) e comparando o desempenho de três grupos de 

materiais alternativos: alvenaria convencional (alvenaria de bloco cerâmico), adobe, 

adobe com fibra de sisal e solo-cimento; 

b) Avaliar o desempenho térmico dos mesmos fechamentos pelo método de 

avaliação da INI-R; 

c) Realizar simulações computacionais no Rhinoceros, com os plugins 

Grasshopper, Ladybug e Honeybee, para os cinco fechamentos analisados; 

d) Aplicar os fechamentos nas 8 zonas bioclimáticas brasileiras, conforme a 

classificação da NBR 15220-3, testando diferentes orientações, a fim de quantificar a 

influência da variabilidade climática; 

e) Comparar os resultados obtidos pelo RTQ-R e pelo INI-R, identificando 

diferenças nas classificações para os diferentes materiais e orientações e além disso, 

analisar os resultados de simulação computacional apenas em relação às variações 

entre materiais e orientações; 

 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Esta dissertação está organizada em cinco capítulos, estruturados para 

apresentar com clareza o percurso metodológico, as análises realizadas e os 

resultados obtidos com a pesquisa. 

O primeiro capítulo apresenta a introdução ao tema, contextualizando a 

relevância da pesquisa diante dos desafios ambientais e energéticos da construção 
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civil. São definidos o problema de pesquisa, os objetivos gerais e específicos, e a 

justificativa. 

O segundo capítulo compreende a revisão da literatura, reunindo os principais 

fundamentos teóricos sobre desempenho térmico de edificações, classificações de 

eficiência energética e estratégias bioclimáticas. São discutidos os conceitos de 

conforto térmico, massa térmica, transmitância e inércia térmica, além de parâmetros 

como a orientação solar e as características climáticas regionais.  

Apresentam-se os sistemas construtivos em adobe ð com ênfase no adobe, 

adobe com fibra de sisal e no solo-cimento ð abordando propriedades térmicas, 

vantagens ambientais e potencial de aplicação no Brasil. A seção também contempla 

uma análise crítica das normas brasileiras vigentes (NBR 15220 e NBR 15575), além 

dos métodos de Zoneamento Bioclimático Brasileiro, avaliação pelo RTQ-R e INI-R, 

indicando suas limitações e potencialidades. 

Incluem-se ainda estudos que utilizaram simulações computacionais com 

Rhinoceros, Grasshopper, Ladybug e Honeybee, demonstrando os resultados obtidos 

com essas ferramentas, dificuldades relatadas e aplicações relevantes. O capítulo se 

encerra com a descrição do trabalho de Triana et al. (2015), cuja edificação-tipo foi 

adotada como base nesta pesquisa. 

O terceiro capítulo apresenta a metodologia adotada, detalhando as etapas de 

modelagem da edificação-tipo com base no modelo de Triana et al. (2015). São 

descritos os fechamentos utilizados nas simulações ð alvenaria convencional 19 cm, 

adobe 20 cm, adobe com fibra de sisal de 25 cm e solo-cimento de 12,5 cm ð além 

da alvenaria original de 13 cm do Modelo de Referência.  

Nesta pesquisa será utilizado o termo de alvenaria convencional para alvenaria 

de bloco cerâmico furado, com a pretensão de gráficos, texto e tabelas mais fluidas e 

não repetitivas. O Modelo de referência, também apresenta alvenaria de bloco 

cerâmico furado, representado no texto dos gráficos como alvenaria. 

Explica-se a aplicação das metodologias RTQ-R e INI-R e, em seguida, a 

realização das simulações computacionais com o software Rhinoceros e os plugins 

Grasshopper, Ladybug e Honeybee, os quais permitem integração com o EnergyPlus. 

Apresentam-se também os parâmetros utilizados para avaliação do desempenho 

térmico, baseados nas oito Zonas Bioclimáticas Brasileiras estabelecidas pela NBR 

15220-3. 
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O quarto capítulo reúne os resultados obtidos com as análises térmicas em 

cada uma das oito zonas bioclimáticas brasileiras e orientações. Os dados são 

organizados em gráficos nos apêndices - os mais relevantes para a pesquisa, os 

demais se encontram no link: 

https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L_0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6lB?us

p=sharing -, comparando o comportamento térmico das diferentes soluções 

construtivas sob os parâmetros normativos e os indicadores extraídos das simulações. 

A análise crítica considera o impacto dos materiais e estratégias passivas no 

desempenho global das edificações avaliadas. 

Por fim, o quinto capítulo apresenta as conclusões da pesquisa, evidenciando 

as contribuições dos materiais alternativos ð especialmente o adobe, adobe com fibra 

de sisal e o solo-cimento ð para o desempenho térmico e a sustentabilidade das 

habitações de interesse social. 

São discutidas também as limitações encontradas ao longo do estudo, bem 

como sugestões para pesquisas futuras com aprofundamentos em outras variáveis 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 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Com o intuito de embasar os aspectos conceituais e técnicos desta pesquisa, 

este capítulo organiza a revisão da literatura em quatro eixos principais. Parte-se de 

uma contextualização macro, apresentando o Zoneamento Bioclimático Brasileiro e 

as estratégias construtivas a ele associadas, para então adentrar o desempenho 

térmico das edificações e as ferramentas de simulação utilizadas na avaliação da 

eficiência energética (seção 2). Na sequência, o foco se volta para o adobe e suas 

variantes, material central deste estudo, discutindo suas características, potencial 

sustentável e o estado da arte na área (seção 3). Por fim, a seção 4 explora a 

simulação termoenergética como metodologia complementar para verificar o impacto 

das envoltórias no consumo energético. 

 

2.1 ZONEAMENTO BIOCLIMÁTICO BRASILEIRO E AS ESTRATÉGIAS 

CONSTRUTIVAS 

 

O zoneamento bioclimático brasileiro, estabelecido pela NBR 15220-3, divide o 

território nacional em oito zonas, com base em análises de temperatura do ar e 

umidade relativa. Cada zona possui características climáticas distintas que 

influenciam diretamente o conforto térmico dos indivíduos com base na carta 

bioclimática de Givoni para definir as principais estratégias arquitetônicas a serem 

adotadas. 

Entretanto, entende-se que o conforto térmico é uma resposta psicofisiológica 

do ser humano frente às condições 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 consideração a percepção individual que 

depende de uma série de fatores, como vestuário, metabolismo, saúde, estado 

emocional, atividades realizadas e aspectos socioculturais (Piedade et al., 2003; 

Cancela, 2013). 

 Por essa ótica, verifica-se uma limitação da carta bioclimática de Givoni que 

não considera tais aspectos, mas que, por hora, admite-se que estes permitem indicar 

situações de conforto térmico a partir das variáveis de temperatura do ar e umidade 

relativa. 
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 Dessa forma, observando as características climáticas de cada zona 

bioclimática, verifica-se que ZB1 situa-se em regiões de clima subtropical e ZB2, em 

tropical de altitude. Nessas regiões, deve-se priorizar as estratégias de aquecimento 

solar passivo com auxílio de sistemas de aquecimento artificial, massa térmica para 

ganhos térmicos e manutenção de calor interno, no inverno. No verão, sombreamento 

das aberturas, ventilação cruzada e paredes internas com elevada capacidade térmica 

para manter o ambiente interno fresco. 

Na Figura 1, se apresenta a distribuição das oito Zonas Bioclimáticas 

Brasileiras. As cidades representativas que constam na norma NBR 15220-3, são: 

ZB1 - Caxias do Sul, RS, ZB2 - Ponta Grossa, PR, ZB3 ï Florianópolis, SC, ZB4 ï 

Brasília, DF, ZB5 ï Santos, SP, ZB6 ï Goiânia, GO, ZB7 ï Picos, PI, ZB8 ï Belém, 

PA. 

 

Figura 1 - Zoneamento Bioclimático Brasileiro 

 

Fonte ZBBR 1.1 (Roriz, 2004). 

 

Nas zonas de clima quente e seco (ZB3, ZB4, ZB5 e ZB6), a orientação deve 

buscar o controle da radiação solar direta, por meio de proteções solares para 

sombreamento nos equinócios e verão, ventilação, aplicação de paredes externas 

ZB 1 

ZB 2 

ZB 3 

ZB 4 

ZB 5 

ZB 6 

ZB 7 

ZB 8 
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com cores claras para reduzir a absorção da radiação solar e, paredes internas 

pesadas para ganhos térmicos e dissipação/manutenção de calor interno, no inverno. 

Nas regiões de clima mais seco, com maior amplitude térmica (zona 7), o uso 

de paredes pesadas e de elevada capacidade térmica é recomendado, pois o atraso 

térmico e a inércia proporcionam maior estabilidade das condições internas. Além 

disso, sombreamento o ano todo é fundamental, associado com a refrigeração 

evaporativa, ventilação e paredes internas pesadas. 

A ZB8 é caracterizada pelas temperaturas elevadas de modo que a ventilação, 

o sombreamento e a refrigeração artificial são essenciais o ano todo, além de baixa 

capacidade térmica das paredes internas e externas, para maior transição de calor 

pelo fechamento. Em alguns casos, é necessária a refrigeração evaporativa. No 

Quadro 1 se apresentam as características das Zonas Bioclimáticas Brasileiras. 

 

Quadro 1 - Características das Zonas Bioclimáticas Brasileiras 

Zona 
Características 

climáticas 
Estratégias bioclimáticas principais Necessidades 

ZB1 Fria 
Aquecimento solar passivo / Vedações 

pesadas e isoladas 
Aquecimento 

ZB2 Temperada 
Aquecimento solar passivo / Vedações 

pesadas 
Aquecimento moderado 

ZB3 Quente e seca 
Ventilação / Massa térmica para 

resfriamento evaporativo 
Resfriamento moderado 

ZB4 Quente e seca Ventilação / Resfriamento evaporativo Resfriamento 

ZB5 Quente e seca 
Ventilação / Resfriamento evaporativo 

/ Massa térmica 
Resfriamento 

ZB6 Quente e úmida Ventilação cruzada permanente Resfriamento 

ZB7 
Quente e seca 

(semiárido) 

Ventilação / Resfriamento evaporativo 

/ Massa térmica / Sombreamento 
Resfriamento intenso 

ZB8 
Quente e úmida 

(equatorial) 

Ventilação cruzada permanente / 

Sombreamento total 
Resfriamento intenso 

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

 

Portanto, a aplicação da norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005) permite ao 

projetista considerar os principais elementos a serem aplicados no projeto 

arquitetônico residencial com base nas características climáticas da localidade ou 
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zona bioclimática, facilitando o processo projetual e direcionando ao atendimento de 

desempenho térmico minimamente satisfatório. 

Vale ressaltar que, embora a versão mais recente da norma foi atualizada para 

seis zonas bioclim§ticas divididas gradualmente de ñmuito friaò a ñmuito quenteôô 

(ABNT, 2024), houve uma alteração substancial no que tange as estratégias, pois elas 

não estão indicadas. 

 A aplicação dessa atualização não está disponível em todas as ferramentas 

de avaliação, como o RTQ, tratado na seção 2.2. Portanto, para este trabalho, adotou-

se a classificação anterior de 8 zonas, conforme estabelecido na versão de 2005 da 

NBR 15220-3. 

 

2.2 VARIÁVEIS RELACIONADAS AO DESEMPENHO TÉRMICO DE 

EDIFICAÇÕES 

 

O desempenho térmico de uma construção refere-se à forma como ela lida com 

a transferência de energia entre o ambiente em que está inserida e o seu entorno 

(Mendes, et al., 2022). Em termos simples, o desempenho térmico diz respeito à 

capacidade da edificação em responder ao clima externo através das condições 

climáticas internas. Uma construção com bom desempenho térmico controla melhor o 

conforto térmico do seu interior e auxilia na eficiência energética da edificação 

(Lamberts, et al., 2014). 

A capacidade térmica é a propriedade de elementos construtivos, como os 

fechamentos, de armazenar energia calorífica, atenuando a transmissão das 

variações de temperatura externa para o ambiente interno. 

Este efeito, conhecido como inércia térmica, é quantificado pela capacidade 

térmica. Sua unidade de medida, kJ/(m²·K), explicita que se trata da quantidade de 

energia térmica armazenada por unidade de área do componente para elevar sua 

temperatura em um grau Kelvin, o que fundamenta a explanação anterior sobre a 

suavização térmica. 

A transmitância térmica (U) quantifica o fluxo de calor por condução, em regime 

estacionário, através de um elemento construtivo (como paredes, pisos ou 

coberturas), por unidade de área e diferença de temperatura, sendo medida em 

W/(m²·K). Seu valor é obtido pelo inverso da resistência térmica total do sistema. 
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Quanto maior a transmitância térmica de um elemento, maior é a taxa de transferência 

de calor através dele. 

Elementos que incorporam materiais com alta condutividade t®rmica (ɚ) ð 

geralmente mais densos ð tendem a apresentar uma transmitância térmica elevada. 

Por outro lado, a presença de câmaras de ar (que introduzem camadas de ar 

estagnado, um bom isolante) ou de materiais de baixa condutividade em um 

fechamento, aumenta sua resistência térmica total (R), resultando diretamente em 

uma transmitância 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 ocorrência do pico do 

fluxo de calor na superfície externa e o pico do fluxo de calor na superfície interna de 

um componente construtivo submetido a condições climáticas cíclicas. 

Em outras palavras, é a medida da capacidade de um fechamento em defasar 

a transmissão dos picos de temperatura, sendo uma propriedade diretamente ligada 

à 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 à temperatura uniforme de um ambiente com 

comportamento de corpo negro imaginário, no qual o ocupante poderia trocar a 

mesma quantidade de calor por radiação e convecção que no ambiente real não 

uniforme. 

Esse parâmetro é fundamental para avaliar o conforto térmico, sendo utilizado 

como indicador na classificação de eficiência energética de unidades habitacionais, 

conforme estabelecido pelo INI-R. 

O graus-hora de resfriamento (GHR) representa o somatório da diferença entre 

a temperatura operativa horária e a temperatura de base, quando a primeira está 

acima da temperatura de base. 

Esse parâmetro quantifica a intensidade e a duração do desconforto térmico 

por calor ao longo de um período, sendo obtido pela somatória das diferenças horárias 

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 envoltória 

em unidades habitacionais, permitindo comparar diferentes sistemas construtivos 

quanto à sua capacidade de minimizar o superaquecimento interno. 
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A ABNT (2005) apresenta valores de transmitância térmica e capacidade 

térmica de diversos fechamentos para cada uma das oito zonas bioclimáticas, o que 

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

 

2.3 ADOBE COMO MATERIAL ALTERNATIVO NA CONSTRUÇÃO CIVIL 

 

A técnica de adobe é uma das mais antigas e tradicionais da construção civil, 

sendo amplamente utilizada por diferentes culturas ao longo da história. De acordo 

com Lima (2010), por ser um material abundante e de fácil obtenção na natureza, 

desde os primórdios 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 difícil. 

Na Grécia Antiga (600 a.C. a 400 a.C.) era predominante o uso de blocos de 

pedra, talhados com muita precisão, encaixados sem argamassa. Mas foi em Roma, 

no século II a.C., onde os materiais de construção tradicionais (pedra, madeira, barro 

e metais) foram utilizados com maior evidência, a exemplo do Coliseu romano, no qual 

foram utilizados em sua estrutura materiais como madeira, mármore, tijolos de pedra, 

entre outros (Lima, 2010). 

Ainda segundo Lima (2010), o uso de solos em edificações foi visto desde 

grandes construções, como a muralha da China, com aproximadamente três mil 

quilômetros de extensão até habitações simples, como a Taos Pueblo no Novo 

México, apontada pela UNESCO como uma das favelas mais antigas do mundo e 

patrimônio mundial. 

Segundo Angst (2013), tijolos de barro seco ao sol já eram utilizados na 

Mesopotâmia no período de 4000 a. C. a 300 a. C. Maleáveis, 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 faraós construíram suas 

pirâmides em pedra, mas seus palácios eram de tijolos. 

A respeito da construção em terra, desde os tempos mais antigos se utilizava 

esse tipo de técnica construtiva devido a abundância de matéria-prima e a pouca 

energia utilizada para fabricação dos componentes (Imanzadeh et al., 2018). 

O uso do adobe não se limita ao emprego em construções antigas, podendo 

ser encontrado em diversas partes do mundo, inclusive em construções modernas, 

urbanas e rurais, e até mesmo em casas de luxo, sendo considerado um material de 
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baixo custo, versátil e grande potencial construtivo para sanar a questão do déficit 

habitacional, da promoção de uma prática mais sustentável no setor construtivo 

(Neves; Farias, 2011). 

 

2.3.1 Adobe tradicional 

 

A terra utilizada como material de construção recebe denominações diversas, 

tais como terra crua (adobe), terra sem cozer, entre outras. Cientificamente 

denominado "solo", a terra é 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 plástica de terra, ou blocos de terra 

comprimida, identificados como BTC, geralmente produzidos por compressão da 

mistura úmida de terra em prensas (Minke, 2015). A mistura é colocada em fôrmas, 

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 construção com terra, 

remonta aos tempos mais remotos, quando sua adoção se dava pela ampla 

disponibilidade de matéria-prima e pela baixa energia exigida para produção dos 

componentes. Ainda hoje, o princípio permanece válido, especialmente em regiões 

onde há interesse pela autoconstrução, pela arquitetura sustentável ou pela 

valorização de técnicas tradicionais.  

O componente básico do adobe é o solo local, que pode ser moldado à mão 

devido ao estado plástico 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 nível global, permanece vigente, sendo em muitas regiões ainda 

a principal ou única opção para edificar (Neves; Farias, 2011). 

Na edificação, os blocos são assentados com argamassa de barro e, 

frequentemente, revestidos interna e externamente com o mesmo material. Esta 

prática confere uniformidade estética, além de proteger as superfícies contra as 

intempéries. Um dos expoentes dessa técnica é o arquiteto e professor Gernot Minke 

que realizou trabalhos significativos aliando-se aos conceitos de bioconstrução e 

divulgando sua utilização como sistema construtivo sustentável 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 à 

temperatura ambiente, construções em adobe requerem tratamento específico contra 

a umidade. Medidas preventivas, como o uso de beirais mais longos, pinturas 

impermeabilizantes para evitar o contato direto com a água e manutenção periódica, 

são essenciais para garantir a durabilidade da edificação (Minke, 2015). 

Além dos tijolos de adobe possuírem baixa demanda energética para sua 

produção, muitas vezes eles podem ser obtidos no próprio terreno da obra moldados 

em formas com as mãos ou prensas manuais, assim requerem poucos equipamentos 

ainda que a técnica deva ser corretamente empregada para não interferir na 

resistência do material (Neves; Farias, 2011). 

Os avanços tecnológicos e científicos do último século produziram melhora 

significativa na estabilização do solo para construção em terra promovendo materiais 

com alta durabilidade, economia, sustentabilidade e estética (Correa, 2009). 

Um dos principais atrativos do adobe é o seu reduzido consumo energético 

durante a produção. Em comparação com materiais de construção industrial como o 

concreto, o material de terra precisa de aproximadamente 99% menos energia durante 

o processo de produção (Zak et al., 2016). São materiais recicláveis, então 
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evitam/reduzem a quantidade de resíduos (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 edificação respire, sem causar condensações, ocasionando ainda 

outros benefícios como a economia de energia em aquecimento ou arrefecimento, o 

que garante conforto térmico no verão e no inverno (Jalali; Eires, 2008). 

O adobe se apresenta como um material construtivo sustentável e de baixo 

custo. Porém, o seu uso, nas construções convencionais brasileiras, foi abandonado 

por apresentar algumas desvantagens, principalmente, na presença de umidade no 

ambiente (Costa et al., 2014). 

De acordo com Buson (2009) ainda que os materiais alternativos tenham 

ganhado espaço no meio acadêmico, comercialmente ainda sofrem muito preconceito 

uma vez que não há regulamentação da técnica considerando que não há como 

padronizar o adobe uma vez que a terra extraída em locais diferentes, tendo diferentes 

composições e características. 

 

2.3.2 Adobe com fibra de sisal 

 

A adição da fibra de sisal mostrou-se bem-sucedida para incrementar as 

propriedades mecânicas e térmicas do adobe. Nas propriedades mecânicas há 

destaque para o substancial incremento da capacidade de deformação, o que é visto 

no ensaio da resistência à compressão dos corpos de prova (Pinto, 2021). 

Foram construídas paredes a partir desses materiais e realizados testes de 

compressão uniaxial e cisalhamento diagonal. 

As fibras de sisal têm elevada resistência a tração, variando de 150 Mpa (sem 

tratamento químico) 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 inúmeras pequenas pontes bem 

distribuídas dentro do adobe, aumentando a tensão interna que o material suporta. 

(Pinto, 2021). 

Em geral, o acréscimo da fibra de sisal resultou em significativas melhorias no 

desempenho mecânico dos materiais envolvidos, com destaque para o aumento de 

31% na resistência à tração da argamassa e 25% na resistência à compressão do 
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adobe (Kafodya et al., 2019). Na Figura 3, é mostrada as paredes que foram 

construídas para o estudo. 

 

Figura 3 ï Adobe com fibra de sisal 

 

Fonte: Pinto (2021). 

 

2.3.3 Solo-cimento 

 

O solo-cimento, também considerado como tijolo ecológico, é resultado da 

prensa da mistura proporcional formada na compactação de solo (geralmente argila e 

areia), cimento e água, são prensados a frio, que após sua cura se tornam 

endurecidos. 

Segundo a ABNT (2012), componente de alvenaria constituído de uma mistura 

homogênea, compactada e endurecida de solo, cimento Portland, água e, 

eventualmente, aditivos e/ou pigmentos em proporções que permitam atender aos 

requisitos desta Norma (NBR 8491), cuja altura (H) seja menor que sua largura (L). 

Pode ser maciço 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 aplicação do solo 

como material de construção a partir dos materiais prensados a frio. 

O traço, ou seja, a proporção 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 laboratório 

se têm suficiente resistência (Prompt, 2008). 
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Os tijolos de solo-cimento não são queimados como os tijolos comuns, portanto 

não consomem combustíveis durante a sua fabricação, gerando menos impacto sobre 

o meio ambiente (Prompt, 2008). 

Com o solo-cimento poupamos também o custo ambiental e econômico do 

transporte, já que podemos fabricá-lo no canteiro de obras e usamos principalmente 

matéria-prima local. Além do mais, não há desperdício de material em obra, já que os 

tijolos quebrados podem ser moídos e reaproveitados. O acabamento do tijolo é muito 

bonito, por isto podemos usá-lo à vista (Prompt, 2008). 

Assim sendo, estes materiais atendem às principais premissas do 

desenvolvimento sustentável, reduzindo os impactos ambientais negativos produzidos 

pela construção civil, uma das grandes preocupações da atualidade.  

Vale destacar que, enquanto o uso do cimento eleva a pegada de carbono do 

material, há formas de mitigar esse impacto. A utilização de menores quantidades, o 

emprego de tecnologias mais limpas na fabricação do cimento ou a substituição 

parcial por resíduos industriais são estratégias que contribuem para a redução das 

emissões associadas. 

Segundo Prompt (2008) para queimar mil dos tijolos convencionais é 

necessário 1m³ de madeira, o que corresponde a seis árvores médias. Além do mais 

a queima emite CO para a atmosfera, o que gera aumento do efeito estufa. Já o solo-

cimento elimina esse processo, tornando-se uma alternativa mais ecológica e viável 

para edificações sustentáveis. 

Segundo Silva e Castro (2011), a produção do tijolo é feita através da 

prensagem da mistura dos materiais, o que pode variar conforme os objetivos de sua 

utilização (resistência, aparência superficial etc.) ou conforme o processo a ser 

empregado, tais como a compactação manual ou a mecânica (Pisani, 2004). 

De acordo com Leão etלal. (2022), a maior parte das emissões de GEE em 

blocos de soloȤcimento é atribuída ao estabilizante (cimento), sendo essencial 

controlar sua quantidade para evitar comprometer o potencial ambiental do material. 

Assim, ainda que a adição de cimento aos tijolos de adobe possa reduzir o grau 

de sustentabilidade do material, ela pode ser justificada tecnicamente em 

determinadas situações, desde que comedida e acompanhada de boas práticas de 

produção. Dessa forma, sua escolha deve considerar o conjunto de aspectos 

ambientais, sociais e econômicos do projeto. 
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Na Figura 4, é mostrado o tijolo de solo-cimento e algumas outras peças no 

mesmo material, pode-se observar, que o acabamento do mesmo é superior aos 

outros tipos de adobe estudados. 

 

Figura 4 ï 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 construção civil por suas 

qualidades térmicas, ambientais e de baixo custo. Produzido a partir de terra crua, 

areia e água, moldado em formas e seco ao sol, apresenta resistência à compressão 

geralmente entre 1 e 3 MPa, enquanto sua resistência à tração é desprezível 

(Cancela, 2013). A elevada porosidade torna o material sensível à umidade, exigindo 

cuidados específicos no projeto e na manutenção das edificações. 

Apesar dessa limitação, o adobe se destaca pela sua elevada inércia térmica e 

pela capacidade de absorver e liberar calor gradualmente, contribuindo para 

ambientes internos mais estáveis e confortáveis, especialmente em climas quentes e 

com grande amplitude térmica diária. Essa propriedade pode ser intensificada pela 

incorporação de fibras naturais, como a palha, que também atuam como reforço 

estrutural e favorecem o isolamento térmico (Barbosa; Ghavami, 2017; Minke, 2000). 
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A salubridade da construção em terra prende-se no facto de ser um material 

natural, sem tóxicos, com boas propriedades higrotérmicas que permitem que o 

edifício respire, sem causar condensações, 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 referências normativas, para cada Zona Bioclimática. 

 

Quadro 2 - Diretrizes construtivas para paredes externas de acordo com as Zonas 

Bioclimáticas do Brasil recomendadas pelas normas 15220-3 e 15575-4, RTQ-R e 

Selo Casa Azul 

Z
o

n
a

 B
io

c
lim

á
ti
c
a

1
 

NBR 15220-3 
NBR 

15.575-4 
 RTQ-R 

Selo Casa 
Azul 

Tipo de 
Parede 

Transmitância  
Térmica² 

(U=W/m²K) 

Fator  
Solar5 

 (FSo=%) 

Atraso  
Térmico3  
(ű=h) 

Transmitância 
Térmica  

(U=W/m²K) 
 () 

Capacitância 
Térmica4  

ŬÒ0,6 Ŭ>0,6 (CT= KJ/m²K) 

ZB1 Leve Ò3,0 Ò5,0 Ò4,3 Ò2,5 CTÓ130 

ZB2 Leve Ò3,0 Ò5,0 Ò4,3 Ò2,5 CTÓ130 

ZB3 
Leve 

Refletora 
Ò3,6 Ò4,0 Ò4,3 Ò3,7 Ò2,5 CTÓ130 

ZB4 Pesada Ò2,2 Ò3,5 Ó6,5 Ò3,7 Ò2,5 CTÓ130 

ZB5 
Leve 

Refletora 
Ò3,6 Ò4,0 Ò4,3 Ò3,7 Ò2,5 CTÓ130 

ZB6 Pesada Ò2,2 Ò3,5 Ó6,5 Ò3,7 Ò2,5 CTÓ130 

ZB7 Pesada Ò2,2 Ò3,5 Ó6,5 Ò3,7 Ò2,5 CTÓ130 

ZB8 
Leve 

Refletora 
Ò3,6 Ò4,0 Ò4,3 Ò3,7 Ò2,5 N 

ZB1 ï Zona Bioclimática; 

U² ï Transmitância térmica; 

ū3 ï Atraso térmico; 

CT4 ï Capacidade térmica; 

Ŭ* - É absortância à radiação solar da superfície externa da parede, depende da cor do revestimento 

externo, quanto mais escuro, maior a absortância; 

FSo5 - Fator Solar, é o quociente da taxa de radiação transmitida pela taxa de radiação incidente na 

superfície. Depende proporcionalmente da absortância e da transmitância térmica da parede (ou seja, 

quanto maior U e/ou Ŭ, 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 

habitações construídas com terra, considerando o clima da cidade de São Paulo. Os 

resultados obtidos pelo Método Simplificado revelaram que tanto o adobe quanto o 

solo-cimento são materiais que se adequam para a cidade de São 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 mínimo foi atingido, tanto no verão quanto no 

inverno. 

Contudo, as simulações computacionais demonstram que o desempenho 

térmico de uma edificação não depende exclusivamente das propriedades térmicas 

dos sistemas construtivos, evidenciando que o desenho arquitetônico desempenha 

papel fundamental para o conforto térmico.  

Ainda segundo Orui (2015) apesar destes dois fechamentos (adobe e solo-

cimento) apresentarem densidade e calor específico na mesma ordem de grandeza, 

a condutividade do solo-cimento é bem menor que a do adobe. 

O Quadro 3 apresenta uma relação dos materiais levantados por Marques 

(2018), as fontes consultadas e os dados de condutividade térmica e densidade. 

Esses dados são fundamentais para simulações computacionais e análises 

comparativas de desempenho térmico. 

 

Quadro 3 ï Condutividade térmica e densidade do adobe e suas composições 

Material Fonte 
Condutividade 
Térmica (W/mk) 

Densidade 
(Kg/m³) 

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 sódio) 

FERREIRA, 2003 0,49 1868 

Alvenaria de adobe 
Simões (2009, Apud 
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 adequação às normas brasileiras de 

conforto térmico. O estudo caracterizou o adobe como material construtivo, analisou 

suas propriedades térmicas, verificou a adequação climática de paredes de adobe ao 

Brasil e correlacionou dados de desempenho térmico com as exigências normativas 

vigentes.  

Marques (2018) reuniu diversas fontes para levantar dados de diferentes 

composições 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 os materiais convencionais, como 

blocos cerâmicos e de concreto. 

Por fim, segundo Marques (2018), tendo em vista as considerações feitas 

alcançadas com as informações disponíveis, o adobe apresentou um potencial 

significativo como solução para a construção civil de menor impacto ao meio ambiente 

ao mesmo tempo em que pode atingir as exigências das normas de conforto para as 

zonas bioclimáticas do país. 

Além das práticas construtivas, o uso de materiais naturais impermeabilizantes 

tem se mostrado eficaz na proteção do adobe, sobretudo em contextos que priorizam 

soluções ecológicas, conforme indicadas no Quadro 4. 

A proteção eficaz das paredes, associada à manutenção preventiva com 

inspeções periódicas e reparos rápidos em fissuras e falhas, garante maior 

longevidade às edificações em adobe, mesmo em regiões úmidas. 

 

Quadro 4 - Aplicação de materiais naturais no tratamento das superfícies. 

Material Função 

Óleo de linhaça, óleo de 
tungue e resina de pinho 

Aplicadas em superfícies externas e elementos de madeira, 
proporcionam resistência à umidade sem bloquear a respiração 

dos materiais 

Cera de abelha e borracha 
de seringueira 

Produção de emulsões naturais, vedação de superfícies porosas; 

Tintas à base de argila ou 
terra pigmentada 

Proteção superficial e difusão de vapor e reduzem o risco de mofo; 

Resina de mamona (óleo de 
rícino) 

Formação de películas impermeabilizantes flexíveis e é alvo de 
estudos recentes como alternativa ecológica a produtos sintéticos 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

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

apenas domínio técnico no processo construtivo, mas também estratégias que 
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assegurem a preservação de suas características físicas ao longo do tempo, 

garantindo desempenho térmico adequado e durabilidade da edificação. 

O desempenho térmico de uma edificação está relacionado à sua capacidade 

de manter condições internas confortáveis de temperatura, mesmo diante de 

variações climáticas externas. O Quadro 5 apresenta valores comparativos para os 

diferentes fechamentos construtivos considerados nesta pesquisa. 

 

Quadro 5 - Capacidade térmica aproximada dos materiais analisados 

Material 
Densidade 

(kg/m³) 

Calor 
específico 

(J/kg·K) 

Capacidade 
térmica 

(kJ/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 cerâmica (Modelo de Referência) 13 cm ~1.600 ~920 ~132 

Alvenaria convencional 19 cm ~1.800 ~840 ~287 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A análise dos valores apresentados no Quadro 5 evidencia diferenças 

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 combinação entre maior espessura, bom calor específico e densidade 

adequada, o que reforça seu potencial de proporcionar elevada inércia térmica e 

ambientes mais estáveis frente às variações externas. 

A alvenaria convencional 19 cm apresenta desempenho intermediário-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 específico (~1476 J/kg·K), 

apresenta capacidade térmica relativamente baixa (~154 kJ/m²·K), em função da 

menor espessura adotada (12,5 cm). Já a alvenaria cerâmica de 13 cm, utilizada como 

Modelo de Referência, apresenta o pior desempenho (~132 kJ/m²·K), evidenciando 

sua baixa inércia térmica e maior suscetibilidade às oscilações de temperatura. 

Para que materiais como o adobe sejam inseridos de forma consistente no 

mercado formal da construção civil, é necessário avaliar seu desempenho frente aos 

parâmetros estabelecidos pelas normas brasileiras de eficiência energética. 
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2.4 AVALIAÇÃO DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA CONFORME NORMAS 

BRASILEIRAS 

 

Segundo a ABNT NBR 15575 (2013), as edificações habitacionais devem 

atender a requisitos de desempenho térmico estabelecidos conforme a zona 

bioclimática definida na ABNT NBR 15220-3. A norma valoriza estratégias passivas, 

de modo que o conforto térmico seja garantido preferencialmente pela própria 

edificação, minimizando a dependência de sistemas artificiais de climatização. 

Conhecida como Norma de Desempenho, estabelece requisitos mínimos para 

edificações habitacionais de até cinco pavimentos, contemplando conforto térmico, 

segurança e durabilidade. Esta norma é importante para garantir que as soluções 

construtivas adotadas atendam a parâmetros mínimos durante a vida útil da 

edificação, incluindo sistemas de pisos, coberturas e vedações verticais. 

De acordo com a Norma de Desempenho NBR 15575, para alcançar um 

desempenho térmico satisfatório, a edificação habitacional deve atender aos 

requisitos específicos para cada zona bioclimática considerada no estudo. 

 

2.4.1 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência Energética 

de Edificações Residenciais - RTQ-R 

 

O RTQ-R estabelece requisitos para propriedades térmicas da envoltória 

(transmitância, capacidade térmica e absortância) que, quando atendidos, contribuem 

para que o sistema construtivo mantenha condições térmicas internas mais 

adequadas e estáveis, considerando as características climáticas de cada região. As 

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

 

Quadro 6 - Descrição das principais informações inseridas no RTQ-R 

Componente Descrição 

Geometria do 
modelo 

Dimensões dos ambientes, pé-direito e orientação solar baseada na inserção 
das áreas de cada parede na posição solar indicada na tabela; 

Propriedades 
construtivas 

Transmitância térmica, capacidade térmica e absortância das paredes externas, 
de acordo com cada material avaliado; 

Cobertura e piso Transmitâncias e capacidades térmicas correspondentes; 

Aberturas Áreas de janelas e portas, relação com a área do ambiente e proteções solares; 

Condições 
operacionais 

Presença de sistema de ar-condicionado (para cálculo de carga térmica de 
resfriamento) e sistema de aquecimento de água; 

Localização Seleção da zona bioclimática correspondente para cada avaliação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 



37 
 
 

A avaliação é realizada por ambiente, exigindo que cada cômodo seja 

analisado individualmente, incluindo aberturas para ventilação natural e áreas de 

iluminação. 

A finalidade do RTQ-R é avaliar a eficiência energética de edificações 

residenciais no Brasil, fornecendo uma classificação e etiqueta energética que indique 

o desempenho térmico da edificação e a eficiência de seus sistemas prediais, como 

aquecimento de água e climatização. A classificação do nível de eficiência energética 

para edificações residenciais é prescrita para unidades habitacionais autônomas, 

edificações unifamiliares, multifamiliares e áreas de uso comum (PBE EDIFICA, 

2012c, p. 15) em cinco níveis, de A a E, sendo a A, mais eficiente. 

Embora o RTQ-R estabeleça a classificação por zona bioclimática, e não por 

cidade específica, ele utiliza no seu método dados climáticos médios representativos 

para cada zona (definidos com base na NBR 15220-3) e não os arquivos climáticos 

locais de cada cidade (como os EPW/INMET). 

Conforme descrito no manual do RTQ-R, cada ñzona bioclim§ticaò ® entendida 

como uma região geográfica homogênea quanto aos elementos climáticos que 

interferem nas relações entre o ambiente construído e o conforto humano (Anexo da 

Portaria INMETRO nº 018/2012). Portanto, o RTQ-R não é uma simulação térmica 

dinâmica, mas uma ferramenta normativa de cálculo que fornece pontuação e 

classificação energética segundo parâmetros predefinidos ï método prescritivo. 

Os resultados obtidos pelo RTQ-R permitem realizar comparações entre 

diferentes edificações quanto ao consumo de energia para conforto térmico, identificar 

o desempenho de cada ambiente da edificação, considerando isolamento térmico, 

aberturas, ventilação, gerar informações que sirvam de base para políticas de 

etiquetagem energética, orientação de projetos e decisões de eficiência energética, e 

garantir uniformidade e padronização na avaliação do desempenho térmico de 

edificações residenciais no país. 

Essa estratégia normativa permite simplificação e padronização dos cálculos 

em planilha, mas tem como efeito colateral que edificações localizadas em cidades 

diferentes, mas que pertencem à mesma zona bioclimática, podem resultar em cargas 

de resfriamento idênticas ou muito próximas, mesmo diante de variações climáticas 

reais.  

Com o objetivo de aprimorar os parâmetros e métodos de avaliação da 

eficiência energética das edificações residenciais no Brasil, o Regulamento Técnico 
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da Qualidade para o Nível de Eficiência Energética de Edificações Residenciais (RTQ-

R) está em processo de substituição pela Instrução Normativa INMETRO para a 

Classificação de Eficiência Energética de Edificações Residenciais (INI-R), apesar de 

sua transição ter sido oficializada em 2022. 

 

2.4.2 Instrução Normativa INMETRO para a Classificação de Eficiência 

Energética de Edificações Residenciais - INI-R 

 

A INI-R (Instrução Normativa de Eficiência Energética de Edificações 

Residenciais), publicada em 2021 pelo Ministério de Minas e Energia e pela 

Eletrobras/Procel, tem como finalidade estabelecer parâmetros padronizados para a 

etiquetagem de eficiência energética de edificações residenciais. 

Para a obtenção dos resultados, os dados de entrada são primeiramente 

organizados em planilhas no formato Excel e, em seguida, carregados na plataforma 

digital denominada Metamodelo INI-R, que processa as informações 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 estão 

indicados no Quadro 8. 

 

Quadro 7 ï Procedimentos de avaliação pela INI-R 

Etapa Descrição 

Definição da unidade 
habitacional a ser 

avaliada 

Delimitação da edificação, considerando todos os ambientes de 
permanência prolongada 

Coleta de dados de 
entrada 

Levantamento de informações geométricas (áreas, dimensões, pé-direito), 
materiais construtivos da envoltória (paredes, coberturas, esquadrias e 
vidros) e percentuais de abertura para ventilação e iluminação natural, 

dentre outras informações 

Preenchimento das 
planilhas Excel 

Organização dos dados coletados nas planilhas oficiais disponibilizadas 
pelo PBE Edifica, que estruturam as variáveis necessárias ao cálculo e do 
sistema de condicionamento de ar (quando aplicável), conforme exigência 

normativa 

Carregamento no 
Metamodelo INI-R 

Envio das planilhas para a plataforma digital, que aplica equações de 
regressão calibradas para estimar o desempenho energético 

Caracterização do 
sistema de 

aquecimento de água 

Inserção das características do sistema de aquecimento de água (tipo, 
eficiência e demanda mínima definida pela norma)  

Geração dos 
resultados 

Emissão automática dos indicadores de desempenho da envoltória, do 
aquecimento de água e do condicionamento de ar, além da classificação 

final da unidade habitacional em escala de A a E 

Interpretação e 
análise 

Verificação da classificação obtida, comparação com os parâmetros de 
referência da norma e discussão das limitações inerentes ao método. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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O método avalia três componentes principais: (1) o desempenho da envoltória, 

(2) o sistema de aquecimento de água e (3) os sistemas de climatização artificial, 

resultando em uma classificação semelhante ao RTQ-R, de "A" (mais eficiente) a "E" 

(menos eficiente), porém, para a edificação como um todo. 

O processo de avaliação pelo método INI-R também segue uma sequência 

estruturada em etapas, semelhante ao RTQ-R, o que garante uma padronização e a 

comparação dos resultados. A ferramenta aplica regressões lineares calibradas com 

base em edificações de referência, simplificando o cálculo e padronizando os 

resultados em escala nacional. 

 

Quadro 8 ï Dados de saída do Metamodelo INI-R 

Indicador Descrição 

Carga térmica de 
aquecimento (kWh/m²·ano) 

Consumo relativo de energia necessário para aquecimento dos 
ambientes de permanência prolongada (APPs). 

Carga térmica de 
resfriamento (kWh/m²·ano) 

Consumo relativo de energia necessário para resfriamento dos 
APPs. 

PHiFT (%) 
Percentual anual de horas em que a temperatura interna ficou 

abaixo da faixa de conforto estabelecida (aquecimento). 

PHsFT (%) 
Percentual anual de horas em que a temperatura interna ficou 

acima da faixa de conforto estabelecida (resfriamento). 

Tomax(°C) 
Valor máximo registrado para a temperatura operativa interna 

nos APPs. 

Tomin (°C) 
Valor mínimo registrado para a temperatura operativa interna nos 

APPs. 

Classificações de eficiência 
energética parciais e finais 

Etiquetas individuais para envoltória, aquecimento de água e 
climatização artificial, além da classificação final da unidade 

habitacional. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Esse procedimento evidencia que a avaliação pelo INI-R não se limita à análise 

da envoltória, mas integra também os sistemas de climatização e aquecimento de 

água, produzindo uma análise mais abrangente da eficiência energética da edificação. 

 

2.4.3 Comparativo entre métodos e suas limitações 

 

Atualmente, o RTQ-R não está mais disponível na página oficial do Programa 

Brasileiro de Etiquetagem (PBE EDIFICA), sendo substituído pela INI-R como o 

regulamento vigente. Entretanto, neste estudo optou-se por realizar uma parte das 

análises utilizando o RTQ-R considerando a necessidade de comparar os resultados 

com os obtidos pela INI-R, e avaliar diferenças metodológicas, os impactos nos 
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resultados de desempenho térmico e a evolução dos parâmetros de eficiência 

energética entre os dois regulamentos.  

Dado que o RTQ-R utiliza a zona bioclimática para os cálculos, enquanto as 

outras ferramentas, é possível definir a cidade exata do estudo. Isso pode gerar 

diferenças nos resultados obtidos entre as ferramentas RTQ-R e INI-R. Dessa forma, 

o uso do RTQ-R funciona como referência histórica e comparativa, enriquecendo a 

análise e proporcionando uma visão mais abrangente do comportamento térmico das 

edificações analisadas. 

Entre as limitações identificadas estão a obrigatoriedade de avaliação individual 

por ambiente (RTQ-R), a necessidade de incluir sistemas que não existem na prática 

e a impossibilidade de considerar o desempenho integrado da edificação de forma 

totalmente realista, especialmente para construções em barro. 

A INI-R apresenta avanços significativos em relação ao RTQ-R, incluindo o 

alinhamento com a NBR 15575, a adoção do conceito de edificação de referência, a 

avaliação em energia primária e a possibilidade de avaliação de edificações que 

geram sua própria energia. Essas mudanças visam tornar o processo de etiquetagem 

mais preciso e alinhado às práticas internacionais de eficiência energética. E, 

diferentemente do RTQ-R, que exige a análise individualizada por ambiente (o que 

também se torna uma vantagem do método, quando necessário avaliar apenas um 

ambiente para fazer análises mais específicas ou detalhadas sobre o desempenho 

térmico local), a INI-R permite a avaliação da unidade habitacional como um todo, 

desconsiderando apenas os banheiros - ambientes de permanências transitórias. 

O RTQ-R avalia o desempenho da envoltória através de limites prescritivos de 

transmitância térmica (U) e capacidade térmica (CT) de paredes e coberturas, 

comparando os valores do projeto com os máximos e mínimos estabelecidos para 

cada zona bioclimática brasileira. 

Já a INI-R adota o método da edificação de referência, comparando o 

desempenho térmico e energético do projeto com uma edificação de referência de 

mesma geometria. Além disso, incorpora de forma mais integrada os requisitos de 

desempenho térmico da NBR 15575 e avalia em termos de energia primária, 

permitindo uma análise mais abrangente que considera também sistemas de geração 

própria de energia. A aplicação desses métodos normativos em contextos reais de 

habitação 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 REFERÊNCIA E FUNDAMENTAÇÃO DO MODELO ADOTADO 

 

Triana et al. (2015), buscaram caracterizar as tipologias habitacionais mais 

comuns na habitação de interesse social brasileira. Os autores analisaram 108 

empreendimentos divididos por faixa de renda e identificaram cinco modelos 

representativos dessas edificações. Em seguida, avaliaram o desempenho térmico e 

energético desses modelos usando o RTQ-R em duas zonas bioclimáticas diferentes 

(zona 3 e 8). Os resultados mostraram que as soluções construtivas normalmente 

usadas têm desempenho insatisfatório, principalmente nos projetos para famílias de 

menor renda, o que indica a necessidade de incluir estratégias de eficiência energética 

nas políticas habitacionais do país. 

Entre os principais resultados, Triana et al. (2015) demonstraram que a 

aplicação adequada de estratégias bioclimáticas reduz significativamente a demanda 

por sistemas artificiais de climatização e melhora o conforto térmico interno. Os 

autores destacaram ainda a importância da massa térmica e da capacidade térmica 

dos materiais no desempenho das edificações, além de evidenciarem que a 

adaptação dos projetos às características climáticas locais resulta em classificações 

superiores na etiquetagem de eficiência energética assim como na qualidade de vida 

dos usuários. 

O modelo utilizado por Triana et al. (2015), que considera dimensões 

padronizadas de habitação social, edificação unifamiliar, foi adotado como base para 

a aplicação das análises paramétricas deste estudo. 

Assim, a integração 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 condições climáticas diversas, 

garantindo que os resultados obtidos nas análises paramétricas e simulações 

computacionais fossem comparáveis e relevantes para o contexto brasileiro. 

Para a presente pesquisa, o estudo de Triana et al. (2015), serviu como 

referência metodológica e modelo de análise e foi fundamental para justificar a 

escolha do modelo de planta padrão adotada e orientar a análise das oito zonas 

bioclimáticas utilizadas neste estudo. Além da aplicação de métodos normativos, a 

literatura demonstra que a simulação computacional tem sido amplamente utilizada 

para avaliar de forma detalhada o comportamento térmico de diferentes materiais 

construtivos. 
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2.6 SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 

 

A simulação computacional é também um instrumento importante para avaliar 

o desempenho térmico e energético de edificações para diferentes alternativas de 

projeto (Mairink et al., 2019). A simulação computacional constitui uma etapa 

fundamental desta pesquisa, permitindo avaliar o desempenho térmico das tipologias 

construtivas em diferentes zonas bioclimáticas. 

Carlo e Lamberts (2010) apontam que a simulação computacional, embora não 

represente a realidade em sua totalidade, é a forma mais flexível e completa de 

observar aspectos relacionados à eficiência energética de edificações. 

Para tanto, foram empregados programas que possibilitam a modelagem 

paramétrica, a análise climática e a simulação energética integrada. Esta seção 

descreve tais ferramentas ð Rhinoceros 3D, Grasshopper, Ladybug, Honeybee e 

EnergyPlus ð e discute suas funcionalidades e aplicações em pesquisas similares. 

É possível, por meio do processo de simulação computacional, avaliar 

diferentes estratégias projetuais relacionadas a questões como propriedades térmicas 

dos materiais, orientação da edificação, níveis de iluminação natural e níveis de 

conforto térmico tendo em vista o atingimento de níveis mínimos de métricas 

relacionadas ao desempenho da edificação (Mairink et al., 2019). 

As simulações computacionais desta pesquisa foram realizadas com base na 

integração entre o programa Rhinoceros 3D e os plug-ins Grasshopper, Ladybug e 

Honeybee, que, por sua vez, se conectam ao programa de simulação termoenergética 

EnergyPlus. Essa combinação de ferramentas permite modelagens paramétricas, 

análises térmicas e avaliações energéticas detalhadas. 

O EnergyPlus é um programa de código aberto desenvolvido pelo 

Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S. DOE) e utilizado em simulação 

termoenergética validado segundo a norma ANSI/ASHRAE Standard 140 (ASHRAE, 

2011) e reconhecido pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) como ferramenta confiável 

para simulações de troca de calor em espaços construídos. 

A aplicação do Enegy Plus associado ao Rhinoceros/Grassshopper se dá de 

forma indireta, por meio da interface com o Honeybee, que traduz os modelos 

paramétricos e dados climáticos em um formato compatível com o EnergyPlus. Isso 

permite simular o comportamento térmico da edificação de forma precisa, 

considerando a influência de estratégias passivas, ocupação, propriedades dos 
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materiais e clima local. Sua flexibilidade permite a criação de geometrias complexas 

com precisão, sendo especialmente adequado para estudos paramétricos quando 

associado ao Grasshopper. 

O Grasshopper, por sua vez, é um editor de algoritmos gráficos integrado ao 

Rhinoceros, que permite a programação visual por meio de componentes conectados. 

Essa abordagem facilita a criação de modelos paramétricos, nos quais alterações em 

variáveis de entrada (como dimensões, materiais ou orientações) geram 

automaticamente novas configurações de projeto, otimizando o processo de análise 

comparativa. 

Os plug-ins Ladybug e Honeybee, desenvolvidos para o Grasshopper, ampliam 

significativamente as capacidades de análise ambiental. O Ladybug importa e 

visualiza dados climáticos no formato EPW (EnergyPlus Weather), permitindo análises 

de radiação solar, temperatura, umidade e outros parâmetros climáticos diretamente 

no ambiente de modelagem. Já o Honeybee conecta o modelo paramétrico ao 

EnergyPlus, traduzindo a geometria, materiais e configurações térmicas em arquivos 

de entrada compatíveis, executando as simulações e retornando os resultados para 

visualização e análise no Grasshopper. 

Essa integração entre ferramentas permite que o projetista ou pesquisador 

ajuste rapidamente variáveis de projeto ð como espessura de paredes, tipos de 

materiais, orientação solar e aberturas ð e observe imediatamente o impacto dessas 

alterações no desempenho térmico da edificação. Tal agilidade é especialmente 

valiosa em estudos comparativos, como o presente trabalho, que avalia múltiplos 

materiais construtivos em diferentes zonas bioclimáticas. 

A crescente demanda por edificações energeticamente eficientes e 

ambientalmente responsáveis reforça a importância do uso de ferramentas 

computacionais no apoio à concepção e avaliação de projetos desde suas fases 

iniciais. Nesse cenário, o Grasshopper e seus plug-ins Ladybug e Honeybee se 

destacam como soluções integradas, acessíveis e eficazes para a simulação do 

desempenho térmico e ambiental. 

A integração entre modelagem paramétrica e análise ambiental permite avaliar 

diferentes estratégias passivas e sistemas construtivos com base em dados climáticos 

reais, o que amplia a capacidade de decisão projetual. Ferramentas como essas 

favorecem a flexibilidade, a personalização e a agilidade no desenvolvimento de 

simulações, permitindo a comparação entre materiais convencionais e alternativos ð 
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como adobe, adobe com fibra de sisal e solo-cimento ð nas oito Zonas Bioclimáticas 

Brasileiras. Diversos estudos vêm utilizando essas ferramentas para simulação do 

desempenho térmico de edificações com foco na envoltória.  

A pesquisa de Eli (2020) investigou o impacto do padrão de uso no 

desempenho térmico de residências unifamiliares no Brasil. Para isso, foram utilizados 

modelos de residências térreas típicas do programa Minha Casa Minha Vida, com 

fechamentos de alvenaria convencional e cobertura padrão, representando três climas 

distintos: Rio de Janeiro, São Paulo e Santa Maria. As simulações foram realizadas 

com o EnergyPlus, com modelagem geométrica em SketchUp e utilização do plug-in 

OpenStudio, permitindo analisar diferentes cenários de ocupação e estratégias de 

climatização (ventilação natural, ar condicionado e híbrido). 

Os resultados mostraram que o padrão de uso tem impacto significativo no 

desempenho térmico, com variações de até 85% na carga térmica anual de 

refrigeração e até 75% no percentual de horas com temperaturas operativas 

confortáveis (18°C a 26°C). Além disso, ajustes na temperatura de acionamento da 

climatização podem reduzir a carga térmica em até 96%.  

A revisão desses estudos evidencia tanto as potencialidades quanto os 

desafios associados ao uso de ferramentas paramétricas de simulação térmica. Entre 

as vantagens destacam-se a flexibilidade para testar múltiplos cenários de forma 

automatizada, a precisão das simulações baseadas em dados climáticos reais e a 

possibilidade de integrar análise térmica desde as etapas iniciais de projeto. 

Por outro lado, as limitações incluem a curva de aprendizado para profissionais 

sem experiência em programação visual, a necessidade de validação dos modelos e, 

em alguns casos, ajustes manuais para representar adequadamente elementos 

construtivos específicos. 

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 bioclimáticas brasileiras, considerando quatro 

orientações solares distintas. 

O uso do Grasshopper permite a criação de um modelo paramétrico único, no 

qual as propriedades térmicas dos materiais e as condições climáticas podem ser 

alteradas de forma automatizada, gerando dezenas de cenários de simulação de 

maneira eficiente e consistente. 
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Essa abordagem garante que todas as variações sejam testadas sob as 

mesmas condições metodológicas, reduzindo vieses e facilitando a comparação entre 

os resultados. 

 

2.7 SÍNTESE DO REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Estudos que aplicam RTQ-R e INI-R têm demonstrado a eficácia desses 

métodos na avaliação do desempenho térmico de diferentes sistemas construtivos, 

auxiliando na comparação entre materiais e soluções técnicas. 

Estudos de Triana et al. (2015) intitulado Caracterização de tipologias de 

edifícios representativas para projetos de habitação social no Brasil e seu 

desempenho energético, aplicam o método RTQ-R para avaliar o desempenho 

térmico de sistemas construtivos em duas zonas bioclimáticas (ZB3 e ZB8), 

demonstrando sua eficácia para caracterizar a resposta térmica de materiais como 

alvenaria. 

Para esta pesquisa, o trabalho de Marques (2018), Investigação sobre o 

comportamento térmico do adobe para as necessidades climáticas e normativas 

brasileiras, foi fundamental na definição dos parâmetros térmicos do adobe, 

fornecendo dados técnicos que permitiram estabelecer comparações 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 referências normativas, serviram como base para as simulações realizadas no 

software Rhino + Grasshopper, utilizando os plugins Honeybee e Ladybug. 

Tal pesquisa contribuiu significativamente para a fundamentação teórica e 

técnica do estudo, permitindo uma análise comparativa bem fundamentada entre os 

fechamentos em diferentes zonas bioclimáticas. 

A dissertação de Orui (2015), intitulada Desempenho térmico de habitações 

construídas com terra, teve como objetivo avaliar o desempenho térmico de três 

tipologias construtivas residenciais em terra: adobe, taipa de pilão e bloco de terra 

comprimida (BTC), tanto pelo método simplificado (verificação da transmitância 

térmica e capacidade térmica dos materiais segundo a NBR 15220) quanto pelo 

método detalhado (simulação especificada pela NBR 15575). 

Os resultados indicaram que as construções em adobe apresentaram melhor 

desempenho térmico, com menor transmitância térmica e maior capacidade térmica, 
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proporcionando maior conforto térmico aos ocupantes e menor necessidade de 

sistemas artificiais de climatização. A pesquisa também evidenciou que a utilização 

de materiais com maior massa térmica, como o adobe, contribui significativamente 

para a eficiência energética das edificações, especialmente em climas quentes e 

secos. 

As tabelas compiladas por Orui, contendo valores de propriedades térmicas e 

referências normativas, serviram como base para as simulações realizadas no 

software Rhino + Grasshopper, utilizando os plugins Honeybee e Ladybug. Dessa 

forma, a dissertação contribuiu significativamente para a fundamentação teórica e 

técnica do estudo, permitindo uma análise comparativa robusta entre os materiais em 

diferentes zonas bioclimáticas. 

A dissertação de Pinto (2021), intitulada Desempenho térmico e mecânico de 

alvenaria de adobe ativado alcalinamente e reforçado 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 sódio e hidróxido de cálcio, 

incorporando fibras de sisal para melhorar suas propriedades mecânicas e térmicas. 

Os resultados indicaram que a ativação alcalina conferiu ao adobe maior 

resistência à compressão e estabilidade em água, além de reduzir o tempo de 

secagem. A adição de fibras de sisal aumentou a ductilidade do material, permitindo 

maior deformação sem perda de resistência. No que diz respeito ao desempenho 

térmico, observou-se que as paredes construídas com o adobe ativado e reforçado 

com sisal apresentaram menor temperatura na face interna, indicando melhor 

desempenho térmico em comparação ao adobe convencional.  

Para esta pesquisa, o trabalho de Pinto (2021) foi fundamental na definição dos 

parâmetros térmicos e mecânicos do adobe ativado e reforçado com sisal. As 

propriedades térmicas e mecânicas do material foram analisadas por meio de ensaios 

laboratoriais, incluindo testes de compressão e medições de temperatura em paredes 

de adobe. Esses dados serviram como base para as simulações realizadas para esta 

pesquisa. Dessa forma, a dissertação contribuiu significativamente para a 

fundamentação teórica e técnica do estudo, ampliando o entendimento sobre o 

desempenho do adobe modificado em condições climáticas diversas. 

A monografia de Silva (2021), intitulada Análise comparativa do comportamento 

térmico de construções de alvenaria: solo bruto x blocos cerâmicos, teve como 

objetivo avaliar o desempenho térmico de edificações construídas com adobe e 
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compará-lo ao de construções com alvenaria de blocos cerâmicos. Foi realizado um 

estudo de caso na cidade de Iracema/CE, por meio de visitas in loco que incluíram 

entrevistas, fotografias e medições de temperatura e umidade. 

Os resultados indicaram que as construções em adobe apresentaram 

propriedades térmicas superiores, com menores variações de temperatura e umidade 

interna, proporcionando maior conforto térmico aos ocupantes. Os moradores de 

casas de adobe relataram satisfação quanto ao desempenho térmico de suas 

residências, enquanto os residentes em alvenarias de blocos cerâmicos 

demonstraram insatisfação e expressaram preferência por habitações construídas 

com adobe. 

O estudo de Lamberts et al. (2021), Ensino de simulação termoenergética em 

edificações: um estudo de caso com estudantes de arquitetura, teve como objetivo 

avaliar o uso de simulações termoenergéticas aplicadas às tomadas de decisões de 

projeto de estudantes do Curso de Arquitetura e Urbanismo na fase de concepção 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 simulação Honeybee, para ensinar simulações simples nas fases iniciais do 

projeto. 

Ao mesmo tempo, comparou-se este exercício com o processo de concepção 

analógico, sem resultados de simulação, para auxiliar na tomada de decisões. 

Observou-se considerável diferença entre as alterações e resultados de projeto em 

cada caso. Enquanto as análises realizadas de forma manual permitiram maior 

flexibilidade de disposição de projeto, as realizadas por meio de simulações 

permaneceram inalteráveis quanto à forma. 

Para esta pesquisa, o estudo de Lamberts et al. (2021) foi fundamental na 

definição dos parâmetros térmicos e na aplicação de simulações computacionais 

como ferramenta pedagógica no ensino de arquitetura. Os resultados obtidos indicam 

que a utilização de simulações termoenergéticas pode influenciar significativamente 

as decisões de projeto dos estudantes, promovendo uma abordagem mais consciente 

e fundamentada em relação ao desempenho térmico das edificações. 

O estudo de Góes et al.  (2020), intitulado O uso do Grasshopper na simulação 

termoenergética de edifícios: uma revisão sistemática, teve como objetivo analisar de 

forma sistemática a aplicação do software Grasshopper juntamente com os plug-ins 

Ladybug e Honeybee, em simulações termoenergéticas de edificações. A pesquisa 
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de Góes et al.  (2020), identificou os principais tópicos abordados, os plug-ins mais 

utilizados e as barreiras enfrentadas na utilização da ferramenta, como a 

complexidade do programa, falta de precisão em dados de entrada e dificuldades na 

integração com outros softwares. Os resultados indicaram um aumento da produção 

científica sobre o tema, destacando a importância do uso do Grasshopper para 

melhorar a eficiência energética e o conforto ambiental das edificações. 

Para esta pesquisa, o estudo de Góes et al. (2020), foi fundamental na 

compreensão da aplicação do Grasshopper com Ladybug/Honeybee como 

ferramentas de simulação termoenergética, permitindo embasar a metodologia 

adotada para as análises computacionais do desempenho térmico de adobe, solo-

cimento e alvenaria convencional. O levantamento sistemático também auxiliou na 

identificação de dificuldades e limitações dos softwares, contribuindo para a definição 

de estratégias de modelagem mais eficientes nas simulações realizadas. 

A pesquisa de Silva Júnior e Silva (2020), intitulada O uso de um modelo 

paramétrico para a produção de variabilidade formal em habitações de pequeno porte, 

explora a aplicação de métodos paramétricos no desenvolvimento de habitações de 

pequeno porte, visando ampliar a diversidade formal e funcional desses projetos. 

Utilizando o Grasshopper e o Rhinoceros, os autores parametrizaram um programa 

de necessidades para uma residência unifamiliar, permitindo a geração de variações 

geométricas que resultaram em soluções volumétricas distintas. Esse processo 

possibilitou a customização em massa, adaptando o projeto às especificidades do 

terreno e às preferências dos usuários, sem comprometer a eficiência e a viabilidade 

econômica. 

Além de Silva Júnior e Silva (2020), outros estudos também abordaram o uso 

de ferramentas paramétricas para geração de variabilidade em projetos 

arquitetônicos. No entanto, essas pesquisas apresentaram resultados menos 

aplicáveis ao contexto de habitações pequenas e adaptáveis ao clima local. 

Por isso, os trabalhos de Silva Júnior e Silva (2020), se mostraram mais 

significativos para a pesquisa, pois oferecem uma metodologia clara, replicável e 

diretamente relacionada à customização de unidades habitacionais considerando 

aspectos formais, funcionais e ambientais. A inclusão desses trabalhos na presente 

pesquisa serve de subsídio metodológico e comparativo, tanto para a estruturação 

dos modelos quanto para a interpretação dos resultados obtidos com diferentes 

materiais e estratégias construtivas.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para o desenvolvimento da pesquisa, estabeleceu-se os procedimentos 

conforme indicado no esquema geral da pesquisa (Figura 5), que compreende a 

avaliação do desempenho térmico de um modelo de edificação residencial ï analisado 

em seu formato original e com quatro tipologias de fechamento alternativo ï submetido 

a diferentes orientações solares e condições de oito zonas bioclimáticas brasileiras 

(as características climáticas de cada zona bioclimática analisada estão detalhadas 

no Quadro 1, apresentado na seção 2.1 da Revisão Bibliográfica), por meio da 

aplicação dos métodos normativos RTQ-R e INI-R e de simulações computacionais 

(Rhinoceros/Grasshopper em associação ao EnergyPlus), totalizando 680 avaliações 

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

 
 

Figura 5 ï Esquema geral da pesquisa 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

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

comparação sistemática dos resultados obtidos tanto dos métodos normativos de 
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avaliação (RTQ-R e INI-R) quanto da simulação computacional parametrizada 

(Rhinoceros/Grasshopper) dos materiais de vedação em questão. 

Essa abordagem mista possibilitou analisar o desempenho térmico e energético 

das tipologias construtivas de forma padronizada, em conformidade com a legislação, 

considerando as características climáticas e sua influência na classificação 

energética. 

 

3.1 DEFINIÇÃO DO MODELO ARQUITETÔNICO 

 

3.1.1 Modelo Arquitetônico de Referência 

 

O modelo arquitetônico de referência (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 inclusão de um dormitório adicional. 

O projeto final apresenta pé-direito de 2,50 m, beiral de telhado de 50 cm e uma área 

de convivência integrada (sala e cozinha), além de área de serviço externa. 

As propriedades termofísicas do Modelo de Referência (alvenaria 13 cm) são 

detalhadas no quadro 9. O modelo é caracterizado por paredes de tijolos cerâmicos 

perfurados, cuja espessura final, após revestimento de argamassa (interno e externo), 

é de 13 cm. 

 

Quadro 9 ï Propriedades termofísicas da envoltória do Modelo de Referência 

Elemento 
Construtivo 

Composição 
U 

(Transmitância) 
(W/m2ẗK) 

C 
(Capacidade 

Térmica) (kJ/m2ẗK) 

Ŭ 
(Absortância 

Solar) 

Paredes 

Tijolos cerâmicos 9×14×19 
cm com argamassa (+ 2cm 
de reboco interno e externo 

= 13 cm) 

2,43 132 
Não se 
aplica 

Cobertura 
Telhas cerâmicas de barro 

vermelho, estrutura de 
madeira e forro de PVC 

1,75 214 0,6 

Piso 

Revestimento cerâmico 1 
cm, argamassa 2 cm, 

contrapiso de concreto 5 
cm e camada de brita 3 cm 

Não informado Não informado 
Não se 
aplica 

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

 

As janelas e portas do Modelo de Referência são detalhadas no Quadro 10, 

incluindo os dados geométricos e os fatores utilizados nos cálculos de ventilação e 
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iluminação natural. Todos os vidros utilizados possuem 4 mm de espessura com 

transparência total, e as esquadrias foram consideradas em alumínio ou aço. 

 

Quadro 10 ï Propriedades e dimensões das aberturas do Modelo de Referência 

Ambiente 
Tipo de 
Abertura 

Dimensões 
(m2) 

Peitoril 
(m) 

Vidro 
Fator de 

Ventilação 
(VF) 

Fator de 
Iluminação 

(LF) 

Sala e 
Quartos 

Janelas de correr  
(2 folhas) 

1,5 1,1 
4 mm 

(Transparência 
total) 

0,45 0,8 

Cozinha 
Janelas de correr 

(2 folhas) 
1,2 

Não 
informa

do 

4 mm 
(Transparência 

total) 
0,45 0,8 

Banheiro 
Venezianas de 

vidro emolduradas 
0,48 1,5 

4 mm 
(Transparência 

total) 
0,9 0,65 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A descrição detalhada das portas e seus materiais no Modelo de Referência é 

essencial, pois são elementos críticos que influenciam diretamente nas propriedades 

térmicas da envoltória e o desempenho energético da edificação, conforme 

estabelecido pelas regras e parâmetros dos métodos normativos de avaliação. 

O RTQ-R especifica que as portas de acesso principal e de serviço não são 

consideradas aberturas envidraçadas e, portanto, não contribuem para o Fator de 

Ventilação (FV). O Fator de Ventilação é um índice ï adimensional- que mede a 

eficácia da circulação do ar em um ambiente, relacionando a área das aberturas 

(janelas e portas) com a área total do piso. Já o Fator de Iluminação é a relação 

percentual entre a luminosidade interna de um ambiente e a luminosidade externa 

disponível, indicando a eficiência do aproveitamento da luz natural ï também 

adimensional. 

Essas portas (metálicas, de 0,80×2,10 m) devem ser tratadas como 

componentes opacos da parede. Isso implica que suas propriedades devem ser 

ponderadas no cálculo da transmitância (U) da parede e que sua cor (metálica) deve 

ser considerada na absortância solar (Ŭ) para fins de c§lculo de ganhos solares 

através da fachada. 

No INI-R, as áreas de portas internas que ligam Ambientes de Permanência 

Prolongada (APPs) devem ser contabilizadas para fins de cálculo de área. As portas 

que não ligam APPs e as de banheiros ou área de serviço são, via de regra, 

desconsideradas na planilha INI-R, por não terem tanta influência nos cálculos, 
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simplificando o cálculo da inércia dos fechamentos. Já no Rhino/Grasshopper, as 

portas e janelas são adicionadas na geometria do modelo como aberturas. 

Na Figura 06 é apresentado o Modelo de Referência de Triana et al. (2015), 

modelo desenhado em 3D. As zonas que foram estudadas estão delimitadas em cinza 

(living, dormitório 01 e dormitório 02), e a planta baixa com projeção de uma possível 

área de ampliação da edificação, para mais um dormitório. 

 

Figura 6 ï Modelo de Referência 

 

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

 

3.1.2 Adaptações realizadas para a pesquisa 

 

Para fins comparativos, as análises foram conduzidas com base no modelo 

arquitetônico proposto por Triana et al. (2015), na sua condição original e na 

proposição de uma nova planta baixa, porém, mantendo-se as dimensões iniciais e a 

integração da sala/cozinha e a quantidade de dormitórios. No entanto, por considerar 

que algumas características do Modelo-base necessitassem de melhorias, foram 

realizadas adaptações conforme apresentadas na planta baixa da Figura 07 a seguir. 

Dormitório 02 

Dormitório 01 

Banheiro 

Cozinha 

Sala 
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Figura 7 ï Planta baixa adaptada 

 

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

 

Foi feito o espelhamento da planta baixa original para otimizar a orientação 

solar e balancear a exposição das fachadas nos cenários climáticos selecionados. 

Esse espelhamento permite avaliar como pequenas mudanças de orientação 

influenciam ganhos solares e ventilação cruzada, mantendo a planta e as dimensões 

externas compatíveis com o Modelo de Referência. As modificações foram o aumento 

do pé direito de 2,50 m (Modelo-Base) para 2,70 m, considerando a altura de teto 

comum em projetos contemporâneos e avaliar possível efeito do volume interno sobre 

as cargas térmicas e ventilação natural. 

Outras alterações de ordem construtiva foram forro de madeira, tanto por sua 

presença recorrente em construções regionais quanto por seu efeito na inércia térmica 

e no comportamento higrotérmico; esquadrias em madeira de eucalipto, em 

substituição às metálicas, para representar soluções construtivas de menor 

condutividade e compatibilidade com construções de terra, além da adoção de fator 
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de ventilação (FV) das aberturas de 0,5, refletindo uma previsão de maior 

permeabilidade das esquadrias em madeira e favorecendo a ventilação cruzada 

prevista no projeto e, finalmente, a aplicação de vidro translúcido de 4 mm (simples, 

não refletivo) com transmitância térmica (U) = 5,7 W/m²·K, presente nas simulações 

para os conjuntos envidraçados. 

Assim, as adaptações adotadas visam tornar o modelo mais próximo de uma 

edificação residencial padronizada com resultados mais coerentes para o estudo em 

diversas zonas bioclimáticas, ao mesmo tempo que permite capturar os efeitos das 

propriedades térmicas dos materiais para a análise de desempenho termoenergético. 

 

3.2 DEFINIÇÃO DOS MATERIAIS DE VEDAÇÃO E PARÂMETROS TÉCNICOS 

 

A seleção dos materiais analisados fundamentou-se em aspectos técnicos, 

econômicos e ambientais, alinhados ao objetivo de avaliar alternativas construtivas 

viáveis no contexto brasileiro. Para o estudo, os materiais selecionados foram a 

alvenaria de bloco cerâmico furado, adobe, adobe com fibra de sisal e solo-cimento. 

Optou-se pela inclusão da alvenaria convencional de 19 cm como elemento de 

referência (Figura 08), por representar o sistema construtivo amplamente empregado 

no país e possibilitar a comparação com soluções alternativas, além de permitir a 

análise do desempenho frente às modificações adotadas em relação ao Modelo-Base 

de Triana et al. (2015), desenvolvido em alvenaria cerâmica de 13 cm (conforme 

Figura 9). 

 

Figura 8 - Alvenaria de bloco cerâmico furado de 19 cm 

 

Fonte: Anexo da portaria INMETRO Nº 50/ 2013. Adaptado pela autora. 
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Figura 9 - Alvenaria de bloco cerâmico furado de 13 cm 

 

Fonte: Anexo da portaria INMETRO Nº 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 variação com maior 

resistência mecânica 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 contribuição de elementos naturais na melhoria das propriedades do 

material, tanto em termos de resistência 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 específico, condutividade 

térmica e capacidade térmica superficial). 

 

Quadro 11ï Materiais estudados 

Fechamento 
estudado 

Alvenaria 
de bloco 
cerâmico 

Adobe 
Adobe com 

fibra de sisal 
Solo-cimento 

Modelo de 
Referência 

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 Específico 
(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). 

 

2,0cm 

2,0cm 

13cm 

2,0cm 

2,0cm 
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Assim, os critérios principais que nortearam a escolha foram: (1) a 

sustentabilidade e o potencial de redução do impacto ambiental das soluções 

construtivas; (2) o custo acessível e a viabilidade de aplicação em diferentes contextos 

construtivos; (3) o desempenho térmico e energético, fator decisivo para garantir 

condições de conforto nas oito zonas bioclimáticas; e (4) a necessidade de verificar, 

de forma comparativa, se esses materiais alternativos atendem às exigências 

normativas brasileiras, de modo a comprovar sua viabilidade técnica frente à alvenaria 

convencional. 

Cabe destacar que, apesar de o modelo utilizado representar uma tipologia real 

de habitação de interesse social, algumas simplificações foram necessárias, como a 

padronização do tipo de vidro e das esquadrias, a adoção de ocupação mínima e a 

desconsideração de variações construtivas regionais. Essas premissas permitem 

isolar o efeito dos materiais de vedação no desempenho térmico da edificação, 

garantindo foco na análise comparativa proposta. 

 

3.3 CONDIÇÕES DE SIMULAÇÃO E PREMISSAS 

 

3.3.1 Definição das condições-padrão 

 

O modelo arquitetônico foi mantido conforme a planta padrão, sem alterações 

solicitadas pelas recomendações normativas por zona. Pequenas adaptações foram 

realizadas no modelo de estudo apenas para viabilizar a simulação, mantendo planta, 

dimensões, trocando as orientações, permitindo avaliar isoladamente o efeito dos 

diferentes materiais de vedação sobre o desempenho térmico e a eficiência 

energética.  

Para as simulações realizadas, definiu-se um conjunto de condições-padrão 

que permitisse a avaliação comparativa do desempenho térmico das edificações, 

focando principalmente nos efeitos da materialidade, orientação e presença de 

aberturas. Não foi considerada a presença de ocupantes nem a atividade metabólica, 

optando-se por simplificar a análise e isolar os efeitos construtivos. 

Na Figura 10, é mostrada a definição das orientações solares do modelo. 



57 
 
 

Figura 10 - Definição das orientações solares dos modelos 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

No caso das simulações computacionais em Rhinoceros/Grasshopper, não 

foram incluídas cargas internas, como iluminação, equipamentos ou sistemas de 

climatização, sendo considerados apenas os elementos físicos do modelo. Para as 

análises seguindo os procedimentos normativos do RTQ-R e INI-R, foram inseridos 

sistemas de água quente e ar-condicionado, bem como as informações exigidas sobre 

ventilação de teto, iluminação e demais equipamentos, garantindo a validade das 

análises e a obtenção das etiquetas energéticas. 

No quadro 12, constam as definições das condições-padrão para as 

simulações. 
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Quadro 12 ï Definição das condições-padrão para as simulações 

Condição Simulação Computacional RTQ-R / INI-R Observações 

Ocupação Não considerada Não considerada 

Simplificação para 
focar nos efeitos de 

materialidade e 
orientação 

Cargas internas Não consideradas 
Incluídas (água quente, ar-
condicionado, iluminação, 

equipamentos) 

Necessário para 
geração de resultados 

válidos e etiquetas 
energéticas 

Ventilação Não consideradas 

Considerada via 
percentual de abertura e 

área de 
ventilação/iluminação 

natural 

Necessário para 
geração de resultados 

válidos e etiquetas 
energéticas 

Temperatura e 
umidade 

Não definidas, simuladas a 
partir do arquivo climático 

Consideradas ao 
selecionar zoneamento 

bioclimático/cidade 

Necessário para 
geração de resultados 

válidos e etiquetas 
energéticas 

Finalidade 
Avaliar efeitos construtivos 

isoladamente 

Permitir comparações 
normativas e geração de 

etiqueta energética 

Cenário-padrão serve 
como referência para 
análises comparativas 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Não foram definidas condições iniciais de temperatura ou umidade, sendo que 

os gráficos de temperatura operativa no Rhinoceros/Grasshopper são gerados a partir 

dos dados do arquivo climático, e as ferramentas normativas consideram o clima local 

ao selecionar o zoneamento bioclimático, no RTQ-R, e a cidade, na INI-R. 

Essas condições-padrão permitem analisar os efeitos construtivos de forma 

isolada e servem como referência para comparações entre as simulações 

computacionais e as análises normativas. 

 

3.3.2 Definição das zonas bioclimáticas e cidades representativas 

 

Nesta etapa, foram definidos os parâmetros necessários para a simulação do 

desempenho térmico da edificação e realizada a seleção das oito zonas bioclimáticas 

representativas do Brasil. 

Essa definição considerou a limitação do RTQ-R que utiliza no seu método 

dados climáticos médios representativos para cada zona, definidos com base na 

versão anterior da NBR 15220-3 e do Anexo da Portaria INMETRO nº 018/2012, 

desconsiderando os arquivos climáticos utilizados na INI-R. 

Essa estratégia normativa permite simplificação e padronização dos cálculos 

em planilha, mas tem como efeito colateral que edificações localizadas em cidades 
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diferentes, mas que pertencem à mesma zona bioclimática, podem resultar em cargas 

de resfriamento idênticas ou muito próximas, mesmo diante de variações climáticas 

reais. 

Dessa forma, para cada zona, foram escolhidas cidades conforme os exemplos 

indicados na ABNT (2005) que trata do Zoneamento Bioclimático Brasileiro. 

Em alguns casos, a cidade não estava disponível na tabela da INI-R, por 

exemplo e, por isso, algumas cidades foram substituídas por outras de mesma zona 

bioclimática, desde que possuíssem os dados climáticos do INMET, garantindo a 

simulação termoenergética no Rhinoceros/Grasshopper e análise no INI-R. 

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

na INI-R e nas simulações computacionais estão indicadas no Quadro 13. 

 

Quadro 13 ï Cidades selecionadas para as simulações 

Zona Bioclimática Cidade Estado Região 

ZB1 Bento Gonçalves RS Sul 

ZB2 Dois Vizinhos PR Sul 

ZB3 Florianópolis SC Sul 

ZB4 Brasília DF Centro-Oeste 

ZB5 Cuiabá MT Centro-Oeste 

ZB6 Goiânia GO Centro-Oeste 

ZB7 Picos PI Nordeste 

ZB8 Belém PA Norte 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

3.4 AVALIAÇÃO NORMATIVA DE DESEMPENHO ï RTQ-R E INI-R 

 

3.4.1 Avaliação normativa pelo método RTQ-R 

 

A avaliação pelo RTQ-R foi realizada utilizando a planilha Excel disponibilizada 

pelo INMETRO, que calcula pontuação e gera a etiqueta energética de cada ambiente 

da edificação. Embora a edificação estudada não utilize sistemas de climatização 

artificiais, foi necessário inserir ar-condicionado e aquecimento de água, atendendo à 

exigência da normativa para que a planilha gerasse resultados válidos. 

Essa inclusão foi uma exigência da normativa RTQ-R para que a planilha 

pudesse calcular e atribuir a pontuação máxima de eficiência nível A aos ambientes 

que atingissem os requisitos de envoltória. Sem o preenchimento desses campos, a 

pontuação máxima possível para a edificação estaria limitada ao nível B, impedindo a 

correta avaliação do potencial máximo de desempenho dos materiais alternativos. 
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Para a avaliação de desempenho no RTQ-R, foram considerados somente os 

ambientes de permanência prolongada (APPs) de ambos os modelos, original e 

ajustado. 

A análise considerou uma matriz de cenários que combinou as oito zonas 

bioclimáticas brasileiras com quatro orientações solares distintas, definidas pela 

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

 

3.4.2 Parâmetros de entrada para avaliação pelo método RTQ-R 

 

A avaliação pelo RTQ-R foi realizada a partir do preenchimento da planilha de 

cálculo para a inserção de parâmetros geométricos, construtivos e operacionais da 

edificação. Os dados foram organizados por ambiente de permanência prolongada 

(APP), conforme definido pelo mesmo regulamento (RTQ-R), abrangendo sala e 

cozinha, dormitório 01 e dormitório 02. 

Para alimentar a planilha do RTQ-R, foram inseridos os dados referentes às 

propriedades térmicas dos materiais de vedação (alvenaria convencional, adobe, 

adobe com fibra de sisal e solo-cimento), às dimensões dos ambientes de 

permanência prolongada (APPs) e às características de ventilação e aberturas, além 

de outras informações pertinentes para se chegar à avaliação final de etiquetagem 

que a tabela fornece. Os dados de entrada comuns a todos os fechamentos estão 

indicados no Quadro 14. 

 

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

Propriedade Parâmetro 

Absortância da cobertura 0,6 

Fator de Sombreamento 1,00 

Transmitância do vidro [W/m².K] 5,7 

Área de Abertura para Iluminação [m²] 1,28 

Área de Abertura para Ventilação [m²] 0,7 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A inserção dos dados no RTQ-R permitiu a obtenção dos indicadores de 

consumo relativo para aquecimento e resfriamento, bem como a avaliação da 

envoltória para cada ambiente de permanência prolongada. Essa etapa consolidou as 

premissas adotadas no modelo e possibilitou a avaliação dos diferentes materiais 

analisados. 
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Os dados específicos em função do tipo de fechamento estão indicados no 

Quadro 15 que apresenta a relação das propriedades e os parâmetros de entrada.  

 

Quadro 15 ï Dados de entrada específicos no RTQ-R 

Propriedade 

Alvenaria 
de bloco 
cerâmico 

13 cm 

Alvenaria 
de bloco 
câmico 
19 cm 

Adobe 
20 cm 

Adobe com 
Fibra Sisal  

25 cm 

Solo-
cimento 
12,5 cm 

Transmitância 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 

Transmitância 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 

Absortância externa das paredes 0,16 0,16 0,68 0,68 0,64 

Fator de ventilação 0,45 0,50 0,50 0,50 0,50 

Área das paredes Internas [m²] 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 parâmetros definidos e das simulações realizadas, foi possível 

avançar para a análise dos resultados, considerando o desempenho termoenergético 

do modelo nas 8 zonas bioclimáticas. 

Esse procedimento foi aplicado tanto ao Modelo de Referência quanto às 

variantes propostas de diferentes fechamentos e orientações, totalizando 408 

avaliações. 

 

3.4.3 Avaliação normativa pelo método INI-R 

 

Semelhante ao RTQ-R, na análise pela INI-R, foram inseridas informações 

relativas às dimensões, materiais de vedação (alvenaria convencional, adobe, adobe 

com fibra de sisal e solo-cimento), pé-direito, esquadrias, percentuais de abertura e 

orientação solar. 

Além disso, para viabilizar a avaliação, foram incluídos também valores 

mínimos de sistema de aquecimento de água e de climatização artificial, em 

conformidade com as exigências normativas, ainda que tais sistemas não 

representem a realidade das tipologias construtivas em terra. 

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

Quadro 16 e, os dados específicos de cada material, no Quadro 17. 
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Quadro 16 ï Dados de entrada comuns a todos os fechamentos 

Propriedade Parâmetro 

Coeficiente de eficiência energética do sistema de AC para refrigeração 
[CEEr] 

10 

Coeficiente de eficiência energética do sistema de AC para aquecimento 
[CEEa] 

10 

Condição de exposição do piso Contato com o solo 

Condição de exposição da cobertura 
Exposto ao sol e ao 

vento 

Pé-direito [m] 2,50/ 2,70 

Transmitância térmica do elemento transparente [W/m²K] 5,7 

Fator solar do elemento transparente (FS) 0,82 

Absortância 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 ï Dados de entrada no INI-R 

Propriedade 

Alvenaria 
de bloco 
cerâmico 

13 cm 

Alvenaria 
de bloco 
cerâmico 

19 cm 

Adobe 
20 cm 

Adobe com 
fibra de 

sisal 25 cm 

Solo-
cimento 

Transmitância 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 

Absortância da parede externa 0,2 0,2 0,68 0,68 0,64 

Transmitância térmica das paredes externas 
[W/m²K] 

2,43 1,85 1,03 2,08 2,77 

Capacidade térmica das paredes externas 
[kJ/(m.²K)] 

132 161 168 373 154 

Transmitância 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 

classificação final para a zona bioclimática em questão. 

Esse procedimento foi realizado para os modelos Original e Ajustado, com 

quatro tipos de materiais e quatro orientações solares, totalizando 136 avaliações. 

Diferentemente do método prescritivo do RTQ-R, que avalia ambientes 

individualmente, a INI-R adota uma abordagem de análise que considera a edificação 

como um todo. 
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3.5 SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 

 

As simulações foram realizadas no Rhinoceros (Versão 7 SR38 - 

7.38.24338.17001, 2024-12-03) por meio do plugin Grasshopper, com os recursos dos 

módulos Ladybug e Honeybee (Versão 1.8.1) e o suporte do EnergyPlus (Versão 

25.1.0), desenvolvido pelo Laboratório Nacional de Energia Renovável (NREL). Esse 

conjunto de ferramentas possibilita modelar o edifício e analisar o desempenho 

térmico e energético a partir de arquivos climáticos. 

 

3.5.1 Construção do modelo digital 

 

O Modelo de Referência de Triana et al. (2015) bem como o Modelo Ajustado 

foram construídos no Rhinoceros e vinculados às componentes do Grasshopper para 

a simulação computacional. 

Os modelos digitais construídos no Rhinoceros estão disponíveis em: 

https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L_0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6lB?us

p=sharing . 

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

mantendo-se constantes a tipologia, dimensões, pé-direito e esquadrias, e o Modelo 

de Referência em alvenaria convencional. Foram consideradas quatro orientações 

solares distintas, além da orientação original do Modelo de Referência.  

Como parâmetros e condições de contorno, foram utilizados arquivos climáticos 

representativos de cada uma das oito zonas bioclimáticas brasileiras. Os dados 

meteorológicos de entrada para a simulação computacional foram obtidos na forma 

de Arquivos Climáticos EnergyPlus (EPW), processados a partir dos dados oficiais do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

Tais arquivos foram acessados através da plataforma de repositório de dados 

climáticos para o Brasil, garantindo a utilização do Ano Meteorológico Típico para cada 

uma das oito Zonas Bioclimáticas. 

Na Figura 11, pode-se ver as modelagens do Modelo de Referência à esquerda 

e do Modelo Ajustado à 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 Referência (esquerda) e Ajustado (direita) 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A simulação desconsiderou as cargas internas (ocupação, iluminação ou 

equipamentos) e os sistemas ativos de climatização ou aquecimento. Essas 

simplificações buscaram isolar o efeito da materialidade sobre o desempenho térmico. 

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

 

Quadro 18 ï Dados de entrada no Rhinoceros/Grasshopper 

Material estudado 
Alvenaria 
de bloco 
cerâmico 

Adobe 
Adobe com 

fibra de sisal 
Solo-

cimento 
Modelo de 
Referência 

Espessura (m) 19 cm 20 cm 25 cm 12,5 cm 13 cm 

Condutividade térmica (W/mk) 1 0,78 0,52 1,1 0,9 

Densidade (Kg/m³) 1600 2000 1778,3 2000 1600 

Calor Específico (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 simulações horárias anuais 

calculadas pelo EnergyPlus. 

O arquivo do Grasshopper para a simulação paramétrica está disponível em: 

https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L_0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6lB?us

p=sharing . 

Os dados de saída são gráficos de perfis de temperatura operativa interna, 

indicadores de conforto térmico e estimativas de demanda energética anuais para 

climatização (resfriamento e aquecimento) de cada orientação, material e cidade, 

representante das oito zonas bioclimáticas, perfazendo 136 simulações. 

 

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 LIMITAÇÕES E PREMISSAS DO MODELO 

 

A definição do modelo e dos fechamentos implicou na adoção de algumas 

premissas e simplificações necessárias para viabilizar a comparação entre os 

cenários. Entre elas, destacam-se: a padronização do tipo de vidro (simples, 

translúcido, 4mm ï aplicado no RTQ-R e INI-R), a uniformização das esquadrias em 

madeira de eucalipto, a adoção de pé-direito fixo de 2,70 m e a desconsideração de 

variações construtivas regionais. Tais premissas têm como objetivo isolar o efeito das 

propriedades térmicas dos materiais de vedação ð alvenaria convencional 19 cm, 

adobe 20 cm, adobe com fibra de sisal 25 cm e solo-cimento 12,5 cm ð sobre o 

desempenho térmico da edificação, garantindo a comparabilidade dos resultados e a 

consistência metodológica da pesquisa. 

A aplicação dos métodos normativos RTQ-R e INI-R, embora essencial para o 

cumprimento dos objetivos, revelou limitações operacionais inerentes à estrutura 

regulamentar que merecem destaque, o principal desafio metodológico reside na 

forma como a avaliação é segmentada. 

O RTQ-R exige que a avaliação de desempenho seja realizada de forma 

fragmentada, por ambiente de permanência prolongada (APP), o que pode obscurecer 

o desempenho energético global da edificação (embora seja uma vantagem se está 

avaliando o ambiente unicamente, não sendo o caso nesta pesquisa). O INI-R também 

restringe a análise aos APPs e exclui ambientes não habitáveis como o banheiro, 

resultando em uma avaliação que não representa o comportamento térmico da 

edificação completa. Este foco limita a capacidade de quantificar o impacto total da 

inércia e da espessura do material alternativo sobre a envoltória como um todo. 

Outra limitação identificada é a obrigatoriedade de inserir dados simulados de 

sistemas de climatização (ar-condicionado e aquecimento de água). Para que as 

planilhas de cálculo gerem resultados válidos e possibilitem a atribuição da etiqueta 

energética de nível A, a normativa exige o preenchimento desses campos. Essa 

exigência pode distorcer a avaliação do desempenho térmico real das edificações cujo 

projeto é intrinsecamente passivo, forçando a inclusão de sistemas artificiais que, por 

sua natureza construtiva, o modelo não possui e nem demandaria. 

Segundo o INMETRO, tanto o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível 

de Eficiência Energética de Edificações Residenciais (RTQ-R) quanto a Instrução 

Normativa INMETRO para a Classificação de Eficiência Energética de Edificações 
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Residenciais (INI-R) exigem a inclusão de sistemas de climatização (ar-condicionado) 

e aquecimento de água nas simulações de desempenho energético, mesmo que a 

edificação não possua tais sistemas. 

Essa exigência visa garantir a comparabilidade dos resultados e a 

padronização na avaliação da eficiência energética, mas pode não refletir com 

precisão o desempenho real de edificações que, por suas características construtivas, 

como no caso de edificações em barro, não utilizam esses sistemas. 

No caso do RTQ-R, a avaliação é realizada por ambiente, e a ausência desses 

sistemas resulta em pontuações muito baixas, frequentemente classificando a 

edificação no nível E. Por essa razão, foram incluídos sistemas de água quente e ar-

condicionado nas simulações, garantindo que a ferramenta pudesse gerar a etiqueta 

energética e possibilitar comparações consistentes. 

Na INI-R, embora seja possível avaliar a edificação como um todo, foi 

necessário inserir o mínimo de sistema de ar-condicionado e considerar o 

aquecimento de água no mínimo anual para obter valores coerentes. Essa inclusão é 

apenas uma premissa para permitir a geração dos dados, sem implicar que a 

edificação utiliza esses sistemas na prática. 

No caso da simulação computacional, houve algumas limitações e dificuldades 

inerentes ao método. Entre elas, destacam-se a desconsideração de cargas internas 

e de variações de uso e ocupação, a dependência da precisão dos arquivos climáticos, 

a impossibilidade de simular integralmente fenômenos de uso real como ventilação 

cruzada ou variações construtivas regionais e a dificuldade de construção e 

parametrização dos modelos no Grasshopper, exigindo conhecimento aprofundado 

de programação visual e demandando tempo considerável para estruturação 

adequada dos algoritmos. 

Ainda assim, tais premissas garantiram a consistência metodológica 

necessária para comparar isoladamente o efeito da envoltória nas condições 

simuladas. 

Essas limitações evidenciam a necessidade de adaptações metodológicas ao 

aplicar normas prescritivas a edificações com características construtivas 

diferenciadas, como as de adobe. A adoção de premissas e simplificações foi 

essencial para contornar essas restrições e permitir uma análise mais fiel do 

desempenho térmico das edificações estudadas. 
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3.7 ORGANIZAÇÃO DOS RESULTADOS 

 

Após a execução das simulações e avaliações normativas, todos os resultados 

obtidos foram tabelados de modo a permitir a análise comparativa entre os diferentes 

cenários e materiais de vedação. Os gráficos gerados no Grasshopper foram 

exportados e preparados para estudo específico do comportamento térmico, sendo 

apresentados apenas no capítulo de Resultados. 

Já os gráficos complementares e informações detalhadas dos resultados dos 

modelos foram incluídos em Apêndices no final desta pesquisa, facilitando a 

visualização comparativa dos gráficos, assegurando a rastreabilidade e a 

transparência do processo metodológico. Os demais gráficos se encontram no link: 

https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L_0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6lB?us

p=sharing. 

Dessa forma, o conjunto metodológico adotado garante a consistência da 

pesquisa e cria uma base sólida para a etapa seguinte, em que os resultados obtidos 

serão apresentados, discutidos e confrontados com a literatura, de modo a avaliar 

criticamente a adequação dos diferentes materiais de vedação ao desempenho 

térmico e energético requerido em oito Zonas Bioclimáticas Brasileiras. 

Para organizar a etapa de análise dos resultados, foram elaborados quadros 

para cada orientação para relacionar os ambientes e as variáveis de análise. Esses 

quadros sintetizam os resultados obtidos em cada método de avaliação no RTQ-R e 

na INI-R.  

A análise pela INI-R segue o mesmo procedimento anterior, porém considerando 

a edificação como um todo, diminuindo assim, o número de análises. No caso das 

simulações, foram obtidos gráficos que permitiram identificar variações anuais no 

comportamento do modelo para cada fechamento e orientação, para as oito cidades 

representativas das oito Zonas Bioclimáticas 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 capítulo apresenta os resultados obtidos a partir das avaliações 

normativas pelo RTQ-R e pela INI-R, bem como das simulações computacionais 

realizadas no Rhinoceros/Grasshopper (Honeybee e Ladybug). Os dados foram 

organizados em planilhas e gráficos, possibilitando a análise comparativa entre os 

diferentes materiais de vedação (alvenaria convencional, adobe, adobe com fibra de 

sisal e solo-cimento) em oito zonas bioclimáticas brasileiras. 

Inicialmente, são apresentados os resultados normativos, evidenciando a 

classificação obtida em cada cenário de acordo com os parâmetros estabelecidos. 

Em seguida, discutem-se os resultados das simulações no 

Rhinoceros/Grasshopper/EnergyPlus, com foco no comportamento térmico e nas 

diferenças decorrentes da materialidade. Por fim, os dados são comparados entre si 

e com a literatura, de modo a identificar padrões, limitações e contribuições relevantes 

para a avaliação do desempenho térmico e energético da edificação analisada. 

Alguns gráficos se encontram nos apêndices desta pesquisa, de forma 

separada por tipo de gráfico/resultado, para facilitar na visualização dos resultados 

obtidos. Os demais gráficos se encontram no link: 

https://drive.google.com/drive/folders/1d0Bx1L_0ACfRuccN8WKu2xcu7PEbK6lB?us

p=sharing. 

 

4.1 RESULTADODO EQUIVALENTE NUMÉRICO DA ENVOLTÓRIA - RTQ-R 

 

A avaliação do equivalente numérico da envoltória ï EqNumEnv(número 

representativo do desempenho térmico da envoltória da unidade habitacional 

autônoma, podendo ser desempenho para resfriamento (EqNumEnvResfr), para 

aquecimento (EqNumEnvA) ou para ambientes condicionados artificialmente 

(EqNumEnvRefrig), revelou contrastes importantes entre os fechamentos, alvenaria 

convencional 19 cm, adobe 20 cm, adobe com fibra de sisal 25 cm e solo-cimento 

12,5 cm  e as oito zonas bioclimáticas, permitindo identificar tendências de 

desempenho que nem sempre se mantêm na classificação final. 

Em linhas gerais, observou-se que as soluções construtivas apresentaram 

classificações mais baixas em zonas de clima extremo (ZB1 - frio intenso). As 

classificações de nível E (desempenho inferior), concentraram-se exclusivamente nos 
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dormitórios sob a Zona Bioclimática mais fria (ZB1 ï barra azul clara, orientação 01, 

02 e 03). No Quadro 19 constam os resultados do Equivalente Numérico da Envoltória 

(EqNumEnv).  A classificação é em níveis: A, B ,C ,D e E, sendo A a melhor 

classificação e E a mais inferior. 

 

Quadro 19 ï Resultados do Equivalente Numérico da Envoltória (EqNumEnv) ï 

RTQ-R 

RTQ-R 

EQUIVALENTE NUMÉRICO DA ENVOLTÓRIA 

ZONAS ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8 

ORIENTAÇÃO 01 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19 cm C B C C C C C C 

Adobe 20 cm C B C B C C C C 

Solo-cimento 12,5 cm C C D C D C C D 

Adobe com Fibra de Sisal 25 cm C B C B D C C D 

DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19 cm D B B A B A C C 

Adobe 20 cm D B C B C B C C 

Solo-cimento 12,5 cm C C C C C C C C 

Adobe com Fibra de Sisal 25 cm C B C B C C C C 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19 cm E C B B B B C C 

Adobe 20 cm D B C B C C C C 

Solo-cimento 12,5 cm D C C C C C C C 

Adobe com Fibra de Sisal 25 cm D C C B C C C C 

ORIENTAÇÃO 02 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19 cm C B C C C C C C 

Adobe 20 cm C B C B D C C D 

Solo-cimento 12,5 cm C C D C D C C D 

Adobe com Fibra de Sisal 25 cm C C C B D C C D 

DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19 cm E C A A B A C C 

Adobe 20 cm D B B B C B C C 

Solo-cimento 12,5 cm D C C C C C C C 

Adobe com Fibra de Sisal 25 cm D B B B C B C C 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19 cm E C C B C B C C 

Adobe 20 cm D C C B D C C D 

Solo-cimento 12,5 cm C C D C D C C D 

Adobe com Fibra de Sisal 25 cm D C C B D D C D 

ORIENTAÇÃO 03 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19 cm C B C C C C C C 

Adobe 20 cm C B C B C C C C 

Solo-cimento 12,5 cm C C D C D C C D 

Adobe com Fibra de Sisal 25 cm C B C B D C C D 
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DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19 cm D C B A B A C C 

Adobe 20 cm D B C B C B C C 

Solo-cimento 12,5 cm D C C C C C C C 

Adobe com Fibra de Sisal 25 cm D B C B C B C C 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19 cm E C B B C B C C 

Adobe 20 cm D C C B D C C D 

Solo-cimento 12,5 cm D C C C D C C D 

Adobe com Fibra de Sisal 25 cm D C C B D C C D 

ORIENTAÇÃO 04 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19 cm C B C C C C C C 

Adobe 20 cm C B C B D C C D 

Solo-cimento 12,5 cm C C D C D C C D 

Adobe com Fibra de Sisal 25 cm C B C B D C C D 

DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19 cm D B B B C B C C 

Adobe 20 cm D B C B D C C D 

Solo-cimento 12,5 cm C C C C D C C D 

Adobe com Fibra de Sisal 25 cm C C C B D C C D 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19 cm D B B B B B C C 

Adobe 20 cm D B C B C C C C 

Solo-cimento 12,5 cm C C C C C C C C 

Adobe com Fibra de Sisal 25 cm C B C B C C C C 

ORIENTAÇÃO DO MODELO DE REFERÊNCIA 

SAL E COZ Alvenaria 13 cm C B C C C C C C 

DORMIT 01 Alvenaria 13 cm D B B A B A C C 

DORMIT 02 Alvenaria 13 cm E C C B C B C C 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

O Modelo de Referência (alvenaria 13 cm) atingiu o nível E no dormitório 02 na 

ZB1, em todas as orientações, indicando o desempenho térmico inferior do 

fechamento convencional em zonas que exigem maior retenção de calor e isolamento 

térmico. 

A alvenaria convencional 19 cm e o adobe 20 cm registraram os resultados 

menos favoráveis na ZB1, orientação 02, com classificações que indicam 

desempenho inadequado no regime de aquecimento. A alvenaria convencional de 19 

cm se mostrou a mais vulnerável, atingindo o conceito E em três das quatro 

orientações analisadas (dormitório 02/ZB01/ orientação 01, 02 e 03). O fechamento 

em adobe 20 cm também alcançou o nível E no dormitório 01/ZB01/orientação 02. 

Esse desempenho demonstra que o mero aumento da espessura não garante a 

eficiência energética, podendo resultar numa performance inferior à do Modelo de 
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Referência em situações de baixas temperaturas externas e alta demanda de 

aquecimento (ZB1) nesta orientação. Na Figura 12, se apresenta o gráfico da 

orientação 01 do RTQ-R, Equivalente numérico da envoltória. 

 

Figura 12 - RTQ-R - Equivalente numérico da envoltória - Orientação 01 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Em contraste, o solo-cimento 12,5cm apresentou um desempenho 

majoritariamente mediano, variando principalmente no nível C. Embora não tenha 

atingido o conceito E, ele demonstrou baixo desempenho, atingindo o nível D nas 

zonas ZB1, ZB5 e ZB8, evidenciando a limitação da baixa inércia desse sistema na 

atenuação das cargas térmicas. Por outro lado, ele alcançou o nível B na Zona 

Bioclimática ZB2 e também nas zonas ZB4 e ZB6 no dormitório 01/orientação 03. 

Por outro lado, os fechamentos de alta inércia demonstraram um 

comportamento mais estável, embora limitado. O fechamento em adobe com fibra de 

sisal 25 cm foi o único material alternativo que não registrou o nível E em nenhuma 

das orientações ou ambientes analisados. Seu desempenho mais baixo se limitou ao 
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nível D, predominantemente nas zonas bioclimáticas ZB1, ZB5 e ZB8, orientação 01, 

02 e 03. No geral, os fechamentos em adobe variaram predominantemente entre 

níveis B e C, porém, não conseguiram alcançar o nível A em nenhum cenário. 

Na Figura 13, se apresenta o gráfico da orientação 02 do RTQ-R, Equivalente 

numérico da envoltória. 

 

Figura 13 - RTQ-R - Equivalente numérico da envoltória ï Orientação 02 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Nas zonas de clima mais quente, como a ZB7 e ZB8, os fechamentos em adobe 

mantiveram um desempenho de envoltória predominantemente regular. A ZB7 

concentrou classificações no nível C, com a exceção pontual do nível B alcançado 

pelo adobe 20 cm no dormitório 02 da orientação 03. Já a ZB8 demonstrou oscilação 

entre os níveis C e D. Esse desempenho sugere que, para as ZB7 e ZB8, somente a 

inércia térmica não é suficiente para elevar o equivalente da envoltória para atingir a 

classificação A ou B, indicando que a alta irradiação solar e as temperaturas elevadas 

exigem a complementação com outras estratégias de proteção solar. 
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A influência da orientação solar também se destacou como fator determinante 

para o desempenho em cada ambiente. As orientações 02 e 03, mais expostas às 

variações solares, concentraram menor desempenho para a alvenaria convencional 

de 19 cm, enquanto a orientação 01 apresentou desempenhos mais equilibrados, com 

classificações próximas a B, mesmo para sistemas construtivos com menores 

espessuras. Essa diferença reforça a importância do projeto arquitetônico e da 

implantação da edificação no terreno como estratégias complementares à escolha do 

fechamento, independentemente do ambiente analisado. 

Na Figura 14, se apresenta o gráfico da orientação 03 do RTQ-R, Equivalente 

numérico da envoltória. 

 

Figura 14 - RTQ-R - Equivalente numérico da envoltória ï Orientação 03 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Em síntese, o equivalente numérico da envoltória evidencia que o RTQ-R, 

embora bonifique a alvenaria convencional de 19 cm e a do Modelo de Referência 

com a nível A em zona temperada, (ZB2) e em zonas quente e seca (ZB3 e ZB4), 
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demonstra baixo desempenho, nível E, em cenários de frio extremo. Por outro lado, o 

adobe com fibra de sisal 25 cm não apresentou nível E em todas as orientações. 

Dessa forma, o RTQ-R atua como um diagnóstico preliminar essencial, fornecendo 

subsídios para compreender a contribuição de cada fechamento, mas ressalta as 

limitações do método prescritivo em cenários de frio extremo, ZB1 e calor intenso, ZB7 

e ZB8. Na Figura 15, se apresenta o gráfico da orientação 04 do RTQ-R, Equivalente 

numérico da envoltória. 

 

Figura 15 - RTQ-R - Equivalente numérico da envoltória ï Orientação 04 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Cumpre destacar que o Equivalente Numérico da Envoltória representa 

exclusivamente o desempenho térmico da edificação em termos de sua capacidade 

de atenuar as cargas térmicas, não incluindo os efeitos de sistemas de aquecimento 

de água ou refrigeração artificial, os quais são avaliados na classificação final da UH 

pelo RTQ-R.  
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Assim, os resultados apresentados nesta etapa configuram uma análise parcial, 

servindo como base para a classificação final das unidades habitacionais, a qual 

integra todos os parâmetros previstos na normativa. Na sequência, apresenta-se a 

classificação consolidada, já considerando os diferentes fatores que compõem a 

etiqueta de eficiência energética. 

 

4.2 RESULTADO DA CLASSIFICAÇÃO FINAL - RTQ-R 

 

A análise da classificação final das unidades habitacionais segundo o RTQ-R, 

apresentada no Quadro 20, evidencia que a maior parte das tipologias construtivas 

analisadas apresentou desempenho satisfatório, com predominância da classificação 

A e B em praticamente todas as zonas bioclimáticas e orientações solares avaliadas. 

Esse resultado demonstra que, de modo geral, as soluções construtivas 

alternativas ao Modelo de Referência atenderam aos parâmetros de eficiência térmica 

estabelecidos quando integradas com os sistemas auxiliares (sistemas de 

aquecimento de água e refrigeração). 

No que se refere ao comportamento dos diferentes fechamentos, a 

classificação final suavizou as inconsistências observadas no Equivalente Numérico 

da Envoltória (EqNumEnv). 

Os fechamentos em adobe 20 cm e adobe com fibra de sisal 25 cm se 

destacaram pelo melhor equilíbrio entre zonas e orientações, apresentando 

classificações consistentemente elevadas A e B, com poucas ocorrências de C ï e 

quando ocorreram, sempre foram na ZB8 (todas as orientações, com exceção do 

adobe 20 cm na orientação 01 que não obteve D na ZB8. Esses sistemas construtivos 

demonstraram capacidade superior de manter o desempenho térmico em condições 

climáticas distintas. 

O Quadro 20 ilustra os resultados do RTQ-R do modelo em todas as orientações 

para a classificação final por ambiente para as 08 zonas bioclimáticas em função dos 

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

 

Quadro 20 ï Classificação final da UH - RTQ-R 

RTQ-R 

CLASSIFICAÇÃO FINAL DA UH 

ZONAS ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8 
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ORIENTAÇÃO 01 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19 cm B A A A A A B B 

Adobe 20 cm B A A A B B B B 

Solo-cimento 12,5 cm B B B B B B B C 

Adobe com fibra de sisal 25 cm B A A A B B B C 

DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19 cm B A A A A A A B 

Adobe 20 cm B A A A B A B B 

Solo-cimento 12,5 cm B B B B B B B B 

Adobe com fibra de sisal 25 cm B A A A B B B B 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19 cm C A A A A A A B 

Adobe 20 cm B A A A B B B B 

Solo-cimento 12,5 cm B B B B B B B B 

Adobe com fibra de sisal 25 cm B A A A B B B B 

ORIENTAÇÃO 02 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19 cm B A A A A A B B 

Adobe 20 cm B A A A B B B C 

Solo-cimento 12,5 cm B B B B B B B C 

Adobe com fibra de sisal 25 cm B A B A B B B C 

DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19 cm C A A A A A A B 

Adobe 20 cm B A A A B A B B 

Solo-cimento 12,5 cm B B B B B B B B 

Adobe com fibra de sisal 25 cm B A A A B A B B 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19 cm C A A A A A A B 

Adobe 20 cm B A B A B B B C 

Solo-cimento 12,5 cm B B B B B B B C 

Adobe com fibra de sisal 25 cm B A B A B B B C 

ORIENTAÇÃO 03 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19 cm B A A A A A B B 

Adobe 20 cm B A A A B B B B 

Solo-cimento 12,5 cm B B B B B B B C 

Adobe com fibra de sisal 25 cm B A A A B B B C 

DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19 cm B A A A A A A B 

Adobe 20 cm B A A A B A B B 

Solo-cimento 12,5 cm B B B B B B B B 

Adobe com fibra de sisal 25 cm B A A A B A B B 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19 cm C A A A A A A B 

Adobe 20 cm B A A A B B B C 

Solo-cimento 12,5 cm B B B B B B B C 

Adobe com fibra de sisal 25 cm B A A A B B B C 

ORIENTAÇÃO 04 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19 cm B A A A A A B B 

Adobe 20 cm B A A A B B B C 

Solo-cimento 12,5 cm B B B B B B B C 

Adobe com fibra de sisal 25 cm B A B A B B B C 
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DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19 cm B A A A A A A B 

Adobe 20 cm B A A A B B B C 

Solo-cimento 12,5 cm B B B B B B B C 

Adobe com fibra de sisal 25 cm B A A A B B B C 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19 cm B A A A A A A B 

Adobe 20 cm B A A A B B B B 

Solo-cimento 12,5 cm B B B B B B B B 

Adobe com fibra de sisal 25 cm B A A A B B B B 

ORIENTAÇÃO DO MODELO DE REFERÊNCIA 

SAL E COZ Alvenaria 13 cm B A A A A A B B 

DORMIT 01 Alvenaria 13 cm B A A A A A A B 

DORMIT 02 Alvenaria 13 cm C A A A A A A B 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Na Figura 16, consta o gráfico de classificação final da UH, na orientação 01. 

 

Figura 16 - RTQ-R ï Classificação final da UH ï Orientação 01 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

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

de nível D no EqNumEnv, demonstrou um desempenho surpreendentemente 

consistente na Classificação Final, atingindo o nível B na vasta maioria das 
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simulações. Na Figura 17, consta o gráfico de classificação final da UH, na orientação 

02. 

 

Figura 17ï RTQ-R ï Classificação final da UH ï Orientação 02 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A análise do Modelo de Referência em alvenaria de 13 cm permite estabelecer 

um comparativo direto com as demais soluções. O modelo obteve, em sua maioria, 

classificações 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 Referência, destacando seu potencial de aplicação como 

solução construtiva eficiente. 

Outro aspecto relevante refere-se à influência da orientação solar. Observou-

se que, em zona de maior exigência térmica (ZB1), a variação da orientação da 

edificação foi determinante para continuar com a classificação B ou a queda para C, 

sobretudo nos fechamentos de menor espessura. Esse comportamento reforça a 

importância da correta implantação da edificação no lote, sobretudo em climas mais 
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intensos. Na Figura 18, consta o gráfico de classificação final da UH, na orientação 

03. 

 

Figura 18 ï RTQ-R ï Classificação final da UH ï Orientação 03 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A recorrência do nível C em todos os fechamentos na ZB8 e, em menor grau, 

na ZB7, evidencia que, a alta inércia térmica dos fechamentos em adobe, não é o fator 

limitante único na classificação final. Nessas zonas, a manutenção do alto 

desempenho passivo exigiria a integração de estratégias arquitetônicas como 

sombreamento externo total e ventilação cruzada eficiente, as quais são essenciais 

para complementar a performance dos materiais da envoltória. 

De modo geral, a classificação final indica que o uso do adobe, em suas 

diferentes configurações, apresenta desempenho térmico semelhante em relação à 

alvenaria convencional, com resultados mais consistentes nas zonas de frio e calor 

extremos (ZB1 e ZB8). Já o solo-cimento 12,5cm apresentou limitações, mas ainda 

se manteve em patamares aceitáveis para parte das condições analisadas, porém, 
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inferior ao Modelo de Referência. Assim, os resultados indicam a viabilidade do uso 

de materiais alternativos ao fechamento convencional, desde que consideradas as 

particularidades de cada zona bioclimática e a adequada orientação da edificação. 

A análise da classificação final das unidades habitacionais segundo o RTQ-R, 

evidencia uma uniformidade notável no desempenho energético. A classificação da 

envoltória manteve-se predominantemente nas classes A e B em praticamente todas 

as zonas bioclimáticas, independentemente da orientação solar ou do ambiente 

analisado. Na Figura 19, consta o gráfico de classificação final da UH, na orientação 

04. 

 

Figura 19 ï RTQ-R ï Classificação final da UH ï Orientação 04 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Esta uniformidade na classificação final, em contraste com a alta variação de D 

e E do Equivalente Numérico da Envoltória (EqNumEnv), reforça que o método RTQ-

R avalia a edificação como um sistema integrado. A inclusão de Sistemas de 
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Aquecimento de Água e Refrigeração suaviza o resultado da envoltória, elevando a 

etiqueta final dos fechamentos. 

 

4.2.1 Síntese de desempenho por ambiente 

 

Apesar de a classificação final ser homogênea A e B, o desempenho do 

Equivalente Numérico da Envoltória (EqNumEnv) apresentou um contraste notável 

entre os ambientes. Na sala e cozinha, o ambiente social demonstrou o desempenho 

de envoltória mais seguro e estável, uma vez que não registrou a classificação E em 

nenhum dos fechamentos ou orientações analisadas. Suas classificações se 

concentraram em nível B e C, com menor incidência de D em relação aos dormitórios.  

Nos dormitórios 1 e 2, ambos apresentaram uma envoltória com grande 

predominância de classificações C, D e ocorrências de E. Este resultado sugere que 

a configuração geométrica (ambientes menores) e áreas de abertura menores nesses 

ambientes dificultam o atendimento aos requisitos da envoltória no cálculo normativo. 

Isso comprova que, embora a classificação final compense as deficiências, a 

envoltória dos dormitórios é o elo mais fraco da edificação no método RTQ-R, exigindo 

atenção especial na escolha do fechamento ou nas estratégias passivas para estas 

áreas. 

 

4.2.2 Classificação final por fechamento e Zona Bioclimática 

 

O desempenho do Modelo de Referência (alvenaria 13 cm) e dos fechamentos 

alternativos demonstrou a seguinte distribuição na classificação final: o adobe 20 cm, 

se destacou por ser o fechamento alternativo a obter nível A de forma mais 

consistente, registrando o menor número classificação em C de todos os 

fechamentos. 

O solo-cimento 12,5 cm, que teve um baixo EqNumEnv, surpreendentemente 

se classificou em nível B na vasta maioria dos cenários, demonstrando que foi 

amplamente compensado pelos sistemas auxiliares. 

O Modelo de Referência (alvenaria 13 cm) e a alvenaria convencional de 19 cm 

obtiveram, em sua maioria, nível A e B, mas apresentaram nível E exclusivamente na 

ZB1. O fato de soluções de menor inércia (solo-cimento 12,5 cm e adobes) não caírem 
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para D na ZB1 sugere que, neste cenário, a inércia, quando compensada pelos 

sistemas auxiliares, confere um grau maior de resiliência. 

A ZB8 concentrou a maior incidência de nível C. Isso indica que, nessas regiões 

de alta temperatura, a necessidade de reduzir o ganho de calor exige a máxima 

eficiência, e o desempenho térmico da envoltória (e a falta de estratégias de 

sombreamento) pode ser o fator limitante. 

 

4.2.3 Materiais alternativos e limitações do Método Prescritivo 

 

A comparação final com o Modelo de Referência (alvenaria 13 cm) valida o 

potencial dos fechamentos alternativos. As soluções em adobe 20 cm e adobe com 

fibra de sisal 25 cm e, surpreendentemente, o solo-cimento 12,5 cm obtiveram 

desempenho equivalente ou superior ao Modelo de Referência em diversos cenários. 

Isso confirma a capacidade de todos os materiais alternativos estudados de 

atenderem plenamente aos requisitos de eficiência energética estabelecidos pelo 

RTQ-R. 

Entretanto, a grande uniformidade dos resultados finais levanta uma crítica 

metodológica: a coincidência de valores de carga de resfriamento entre ZB5 e ZB8 (e 

a alta compensação do sistema) sugere que o RTQ-R, ao trabalhar com parâmetros 

climáticos zonais/médios em vez de arquivos climáticos horários específicos, perde 

sensibilidade para as peculiaridades locais. 

Não foi encontrado este mesmo caso de similaridade em outras referências que 

ajudasse a justificar a igualdade dos resultados, porém pode ser justificada pela 

própria estrutura do RTQ-R. 

Segundo o regulamento, o cálculo do Equivalente Numérico da Envoltória 

(EqNumEnv) utiliza a mesma equação para as zonas de ZB5 a ZB8 (INMETRO, 2012). 

O resultado final depende, essencialmente, do somatório 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 classificação de desempenho idêntica, 

apesar das diferenças climáticas em relação à umidade e ventilação (NBR 15220-3). 

Em termos práticos, a consequência é a perda de resolução espacial do método 

ð ele é adequado para comparações padronizadas em escala zonal, mas pode 

mascarar diferenças relevantes na avaliação do efeito fino do clima local sobre 
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tipologias não convencionais (materiais de terra) em zonas quentes e úmidas onde o 

consumo de climatização é necessário. 

 

4.3 CLASSIFICAÇÃO DA ENVOLTÓRIA DA EDIFICAÇÃO SEGUNDO A INI-R 

 

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

classificação da envoltória da edificação. 

 

Quadro 21 ï Classificação da envoltória da edificação - INI-R 

INI-R 

CLASSIFICAÇÃO DA ENVOLTÓRIA DA EDIFICAÇÃO 

ZONAS ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8 

ORIENTAÇÃO 01 

Alvenaria convencional 19 cm C A A A C B C B 

Adobe 20 cm C C B C C C C E 

Solo-cimento 12,5 cm C C C C C C C E 

Adobe com fibra de sisal 25 cm C A A B C C C E 

ORIENTAÇÃO 02 

Alvenaria convencional 19 cm C A A A C B C B 

Adobe 20 cm C C B C C C C E 

Solo-cimento 12,5 cm C C B C C B C E 

Adobe com fibra de sisal 25 cm C C A A C C C E 

ORIENTAÇÃO 03 

Alvenaria convencional 19 cm C A A A C B C A 

Adobe 20 cm C C B C C C C E 

Solo-cimento 12,5 cm C C C C C C C E 

Adobe com fibra de sisal 25 cm C B B B C C C E 

ORIENTAÇÃO 04 

Alvenaria convencional 19 cm C A A A C B C B 

Adobe 20 cm C C B C C C C E 

Solo-cimento 12,5 cm C C B C C B C E 

Adobe com fibra de sisal 25 cm C B A B C C C E 

ORIENTAÇÃO DO MODELO DE REFERÊNCIA 

Alvenaria 13 cm C C A A 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 Bioclimáticas ZB2, ZB3, ZB4, ZB6. Na 

Orientação 01, a alvenaria convencional 19 cm alcançou o nível A na ZB2, ZB3 e ZB4, 

e nível B na ZB6; Na Orientação 02, 03 e 04, isso se repete. 
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Em comparação, o Modelo de Referência (alvenaria 13 cm) atingiu 

predominantemente o nível A nessas mesmas zonas descritas no texto acima 

O desempenho do adobe com fibra de sisal 25 cm nessas zonas foi mais 

variável, na Orientação 01, atingiu nível A na ZB2 e ZB3, e nível B na ZB4. 

Em contraste, o solo-cimento de 12,5 cm demonstrou um desempenho de 

envoltória mais limitado. Embora tenha apresentado níveis predominantemente C na 

maioria das zonas bioclimáticas até a ZB7, o material alcançou o nível B em zonas 

específicas, notadamente a ZB3 e ZB6 nas Orientação 02 e Orientação 04. 

Apesar dessas melhorias pontuais, o solo-cimento 12,5 cm não registrou 

ocorrências de nível A, o que, em comparação com os demais fechamentos (adobe 

20 cm, adobe com fibra de sisal 25 cm e alvenaria convencional 19 cm), sugere que 

sua composição e menor espessura limitam o desempenho da envoltória no indicador 

INI-R.  

 

4.3.1 Análise das zonas ZB1 e ZB8 no INI-R 

 

A análise revela comportamentos distintos nas zonas bioclimáticas climáticas 

mais extremas ZB1 e ZB8. 

Na ZB1, cuja principal estratégia bioclimática segundo a NBR 15220-3 é a 

retenção de calor e proteção contra o frio, todos os fechamentos analisados atingiram 

a classificação máxima de nível C em todas as orientações. 

A classificação uniforme em nível C é uma evidência de que os fechamentos 

da envoltória, no modelo simulado, têm dificuldade em atender aos requisitos 

máximos de isolamento e proteção térmica essenciais para a retenção de calor exigida 

por esta zona. 

Por outro lado, o menor desempenho identificado foi na ZB8 (calor). Nesta 

zona, que exige o máximo de controle de ganho de calor e umidade ð com estratégias 

que incluem mínima abertura no sul/oeste e alta inércia térmica, conforme 

estabelecido pela NBR 15220-3 ð, todos os fechamentos alternativos (adobe 20 cm, 

solo-cimento 12,5 cm e adobe com fibra de sisal 25 cm) atingiram nível E. 

Este resultado indica que a vulnerabilidade simulada da envoltória impede o 

atendimento aos requisitos de controle de ganho térmico demandados pela ZB8. 
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4.3.2 Comparação dos resultados entre RTQ-R e INI-R (ZB5 e ZB8) 

 

O desempenho de ZB5 (clima ameno/quente) e ZB8 (clima quente/úmido) é um 

achado significativo para a crítica metodológica. 

No RTQ-R, a ZB5 e ZB8 são igualadas em seus resultados, o que gera uma 

estranheza pois são zonas muito distintas. Já no indicador INI-R, a diferença é 

absoluta. A ZB5 apresenta nível C e nenhuma ocorrência de E. Em contrapartida, a 

ZB8 demonstra um rigor extremo, registrando baixo desempenho e nível E em todos 

os fechamentos alternativos. 

Este contraste comprova que o INI-R apresenta uma maior acuidade analítica 

na ZB8, demonstrando capacidade de discriminar variações de desempenho térmico 

que não são capturadas pela simplificação do método prescritivo do RTQ-R. Já o 

desempenho da ZB1 atua como um elo entre a classificação da envoltória da INI-R e 

a classificação final da UH, RTQ-R. 

A prevalência da classificação C na ZB1 pelo método INI-R evidencia uma falha 

na capacidade de a envoltória atender ao requisito primordial da zona, a retenção de 

calor. Essa incapacidade de proteção térmica eficaz se traduz diretamente na 

classificação final da UH, RTQ-R, onde a ZB1 também se destacou como uma zona 

de maior exigência térmica, apresentando as raras ocorrências de nível C para os 

fechamentos de alvenaria convencional 19 cm e Modelo de Referência. Assim, o 

indicador INI-R fornece a explicação técnica para o desempenho inferior observado 

no RTQ-R para esta zona, destacando a necessidade de reforçar a envoltória para as 

exigências bioclimáticas de frio. 

 

4.4 CLASSIFICAÇÃO DA EFICIÊNCIA ENERGÉTICA SEGUNDO A INI-R 

 

Verifica-se que, em todas as combinações de material de vedação, orientação e 

zona bioclimática, a classificação obtida foi A, correspondente ao melhor nível de 

eficiência energética, conforme é observado no Quadro 22. 

Esse resultado demonstra que a edificação 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 22 ï Classificação da Eficiência Energética da UH - INI-R 

INI-R 

CLASSIFICAÇÃO DA EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DA UH 

ZONAS ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8 

ORIENTAÇÃO 01 

Alvenaria convencional 19 cm A A A A A A A A 

Adobe 20 cm A A A A A A A A 

Solo-cimento 12,5 cm A A A A A A A A 

Adobe com fibra de sisal 25 cm A A A A A A A A 

ORIENTAÇÃO 02 

Alvenaria convencional 19 cm A A A A A A A A 

Adobe 20 cm A A A A A A A A 

Solo-cimento 12,5 cm A A A A A A A A 

Adobe com fibra de sisal 25 cm A A A A A A A A 

ORIENTAÇÃO 03 

Alvenaria convencional 19 cm A A A A A A A A 

Adobe 20 cm A A A A A A A A 

Solo-cimento 12,5 cm A A A A A A A A 

Adobe com fibra de sisal 25 cm A A A A A A A A 

ORIENTAÇÃO 04 

Alvenaria convencional 19 cm A A A A A A A A 

Adobe 20 cm A A A A A A A A 

Solo-cimento 12,5 cm A A A A A A A A 

Adobe com fibra de sisal 25 cm A A A A A A A A 

ORIENTAÇÃO DO MODELO DE REFERÊNCIA 

Alvenaria 13 cm A A A A A A A A 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A ausência de variação na etiqueta final (classificação A) indica que as 

diferenças na capacidade térmica e nas propriedades de transmissão de calor dos 

fechamentos não foram suficientes para alterar a classificação global do edifício pelo 

método de simulação do INI-R. 

Esse comportamento sugere que a geometria compacta da edificação, 

associada às dimensões reduzidas dos ambientes e à relação entre área de envoltória 

e volume, contribuiu para que todas as alternativas mantivessem um desempenho 

energético de excelência. 

A análise das orientações também não apresentou impacto sobre a classificação 

final, já que em todas elas a etiqueta manteve-se no nível A. Esse resultado aponta 

para um desempenho uniforme do modelo habitacional em relação ao posicionamento 

em planta, evidenciando que a distribuição das aberturas, associada às propriedades 
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de inércia térmica dos fechamentos avaliados, foi suficiente para garantir bom 

desempenho em diferentes condições de insolação. 

Ao comparar os resultados com o Modelo de Referência (alvenaria 13 cm), que 

obteve igualmente o nível A em todas as zonas bioclimáticas, a equivalência na 

etiqueta final é relevante. Este resultado confirma que as alternativas de adobe, adobe 

com fibra de sisal e solo-cimento ð materiais de baixo impacto ambiental e 

tradicionais ð podem alcançar desempenho energético equivalente ao das soluções 

convencionais, atendendo plenamente aos parâmetros normativos de eficiência 

estabelecidos pelo INI-R. 

 

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

 

O resultado uniforme de classificação A estabelece um contraste evidente com 

os resultados do Método Prescritivo do INI-R, reforçando a crítica sobre a 

sensibilidade metodológica. 

A classificação de nível A em todas as zonas e fechamentos reflete a regra 

metodológica de incluir obrigatoriamente sistemas de aquecimento e resfriamento no 

cálculo da etiqueta final. Assim como observado no RTQ-R, a carga energética desses 

sistemas compensa de forma maciça as deficiências da envoltória. 

A uniformidade da etiqueta final (nível A) para todos os fechamentos, apesar dos 

baixos desempenhos da envoltória nos métodos prescritivos, demonstra que o PBE 

Edifica, ao exigir a inclusão de sistemas auxiliares, perde poder de discriminação entre 

soluções de alto e baixo desempenho da envoltória. Embora o resultado final confirme 

a viabilidade das soluções de terra, ele falha em incentivar a melhoria da envoltória, 

pois o impacto do sistema é dominante. 

Verifica-se também que, em ambos os métodos de classificação final (RTQ-R e 

INI-R), os resultados demonstram ser bastante próximos em suas diferentes 

orientações, com poucas e pontuais diferenças na ZB8. Essa uniformidade na 

classificação final, independentemente da orientação solar, é uma evidência da 

adequação do modelo habitacional proposto. 

Em termos de projeto, a pouca variação sugere que a forma compacta e a 

proporção de aberturas do projeto são eficientes e minimizam o impacto da radiação 

solar direta, que a alta inércia térmica inerente aos fechamentos de adobe e à 
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alvenaria de maior espessura atua de forma eficaz, amortecendo as variações 

térmicas diárias causadas pela mudança de orientação solar. 

O desempenho dos fechamentos em adobe nos critérios bioclimáticos indica 

viabilidade em Zonas Intermediárias (ZB2, ZB3, ZB4, ZB6), ou seja, atingindo 

classificações nível A no INI-R (envoltória) na ZB2, ZB3, ZB4, ZB6, o adobe com fibra 

de sisal 25 cm confirma sua adequação às estratégias de aquecimento/resfriamento 

passivo dessas regiões. 

O nível C na ZB1 (retenção de calor) e nível E na ZB8 em todas as orientações, 

pelo método INI-R comprova que as premissas bioclimáticas mais rigorosas dessas 

zonas expõem as vulnerabilidades do sistema de vedação simulado. O projeto, 

embora bem estruturado em sua forma, exigiria melhorias específicas (maior 

isolamento para ZB1 ou sombreamento/ventilação forçada para ZB8) para atender ao 

máximo de eficiência em nível de envoltória (INI-R) e não depender apenas da 

compensação do sistema auxiliar. 

 

4.5 ANÁLISE DO DESEMPENHO TÉRMICO PELA INI-R 

 

A avaliação de análise do desempenho térmico pela INI-R (Metamodelo) 

fornece uma avaliação anual de métricas de energia e conforto, permitindo uma 

comparação direta entre a alvenaria de 13 cm (Modelo de Referência) e os 

fechamentos alternativos em função das zonas bioclimáticas e dos diferentes 

ambientes (sala/cozinha, dormitório 01 e dormitório 02). 

 

4.5.1 Análise da carga térmica para aquecimento 

 

A carga térmica para aquecimento é um indicador fundamental do Metamodelo, 

pois quantifica a energia necessária para manter os ambientes na faixa de conforto 

térmico durante o período frio, sendo a forma válida para avaliar a capacidade de 

retenção de calor da envoltória, principal estratégia bioclimática para a ZB1, ZB2, ZB3 

e ZB4.  

Quanto menor a carga térmica de aquecimento, melhor é 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 23 ï Valores de Carga Térmica para Aquecimento 

INI-R 

CARGA TÉRMICA PARA AQUECIMENTO 

ZONAS  ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8 

ORIENTAÇÃO 01 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19 cm 452,02 82,15 29,46 1,83 0 1,57 0 0 

Adobe 20 cm 275,39 38,36 11,31 1,6 0 1,5 0 0 

Solo-cimento 12,5 cm 380,06 71,62 25,49 1,51 0 1,36 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25 cm 398,74 61,7 16,01 1,7 0 1,64 0 0 

DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19 cm 414,64 101,99 51,35 0,84 0 0,53 0 0 

Adobe 20 cm 332,29 85,51 47,44 0,75 0 0,52 0 0 

Solo-cimento 12,5 cm 504,73 163,64 93,34 2,58 0 2,3 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25 cm 390,92 97,33 42,25 0,24 0 0,29 0 0 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19 cm 395,77 116,35 63,3 1,78 0 0,77 0 0 

Adobe 20 cm 297,07 83,93 48,78 0,99 0 0,54 0 0 

Solo-cimento 12,5 cm 511,1 178,97 104,03 4,82 0 2,86 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25 cm 401,37 107,76 48,02 0,27 0 0,24 0 0 

ORIENTAÇÃO 02 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19 cm 394,33 70,73 25,59 1,77 0 1,58 0 0 

Adobe 20 cm 242,74 36,32 11,43 1,53 0 1,5 0 0 

Solo-cimento 12,5 cm 345,81 68,11 27,49 1,47 0 1,39 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25 cm 341,34 57,31 16,53 1,55 0 1,61 0 0 

DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19 cm 443,69 117,98 65,17 0,98 0 0,52 0 0 

Adobe 20 cm 350,22 89,74 52,16 0,7 0 0,43 0 0 

Solo-cimento 12,5 cm 539,27 173,14 100,67 2,4 0 1,67 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25 cm 437,64 109,28 49,21 0,21 0 0,28 0 0 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19 cm 460,57 131,64 74,11 1,95 0 1 0 0 

Adobe 20 cm 339,25 89,68 53,11 1,1 0 0,65 0 0 

Solo-cimento 12,5 cm 539,41 174,12 100,16 2,84 0 2,07 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25 cm 433,12 109,03 51,78 0,46 0 0,44 0 0 

ORIENTAÇÃO 03 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19 cm 367,63 69,32 27,15 2,02 0 1,75 0 0 

Adobe 20 cm 221,6 32,34 9,54 1,84 0 1,68 0 0 

Solo-cimento 12,5 cm 317,72 59,52 22,92 1,56 0 1,45 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25 cm 314,85 57,31 16,53 1,55 0 1,61 0 0 

DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19 cm 448,85 118,74 66,39 1,44 0 0,87 0 0 

Adobe 20 cm 344,95 93,02 56,95 1,06 0 0,7 0 0 

Solo-cimento 12,5 cm 539,62 178,7 104,11 3,49 0 2,59 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25 cm 429,01 109,28 49,21 0,21 0 0,28 0 0 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19 cm 431,52 116,68 62,62 0,96 0 0,51 0 0 

Adobe 20 cm 335,12 88,95 53,09 0,69 0 0,39 0 0 

Solo-cimento 12,5 cm 510,71 179,16 107,27 3,53 0 2,73 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25 cm 387,73 109,03 51,78 0,46 0 0,44 0 0 
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ORIENTAÇÃO 04 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19 cm 393,1 66,9 25,73 1,76 0 1,54 0 0 

Adobe 20 cm 236,68 35,3 11,35 1,68 0 1,56 0 0 

Solo-cimento 12,5 cm 337,29 65,4 26,44 1,45 0 1,3 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25 cm 359,04 63,04 20,02 1,66 0 1,6 0 0 

DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19 cm 401,14 109,45 58,6 1,1 0 0,69 0 0 

Adobe 20 cm 289,32 76,32 46,1 0,82 0 0,56 0 0 

Solo-cimento 12,5 cm 484,33 162,75 94,47 3,77 0 2,96 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25 cm 365,89 93,27 40,2 0,17 0 0,24 0 0 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19 cm 407,73 112,46 61,81 1,04 0 0,47 0 0 

Adobe 20 cm 312,17 81,47 46,75 0,83 0 0,32 0 0 

Solo-cimento 12,5 cm 502,75 168,67 98,38 3,83 0 2,62 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25 cm 389,09 99,36 45,12 0,17 0 0,15 0 0 

ORIENTAÇÃO DO MODELO DE REFERÊNCIA 

SAL E COZ Alvenaria 13 cm 323,19 65,89 26,98 2,39 0 2,15 0 0 

DORMIT 01 Alvenaria 13 cm 541,25 181,84 100,33 6,23 0 4,08 0 0 

DORMIT 02 Alvenaria 13 cm 525,01 187,41 99,58 8,6 0 8,12 0 0 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A análise da carga térmica para aquecimento no Modelo de Referência 

demonstra a dominância da ZB1, com a maior necessidade de aquecimento em todos 

os ambientes e orientações, atingindo um pico de 541,25 kWh/m².ano no dormitório 

01, o que confirma a maior exigência térmica desta zona bioclimática e o baixo 

desempenho do Modelo de Referência na estratégia de retenção de calor. 

Consistentemente, os dormitórios (01 e 02) apresentam as maiores cargas de 

aquecimento na ZB1, com valores de 541,25 e 525,01 kWh/m².ano respectivamente, 

induzindo à maior perda de calor por área exposta e menor ocupação em comparação 

com a sala e cozinha (323,19 kWh/m².ano). Esta diferença se deve aos menores 

ganhos internos de calor nos dormitórios durante os períodos de não ocupação. 

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 bioclimática nestas zonas é focada em 

conforto ameno e não em aquecimento intenso. 

O adobe de 20 cm consolida-se como o fechamento de melhor desempenho 

na redução da carga térmica para aquecimento, apresentando os menores valores em 

praticamente todos os ambientes, orientações e zonas bioclimáticas analisadas. Este 
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resultado demonstra que, apesar de suas limitações no controle de ganho de calor 

(regime de resfriamento), o adobe de 20 cm é eficaz na retenção de calor. 

O adobe de 20 cm apresenta reduções em relação ao Modelo de Referência 

na sala e cozinha em todas as orientações. 

Na sala e cozinha, orientação 1, a carga térmica é de apenas 275,39 

kWh/m².ano, representando uma redução em comparação com a referência (323,19 

kWh/m².ano). Nos dormitórios, as reduções são igualmente significativas: dormitório 

01 registra 332,29 kWh/m².ano (em relação ao da referência, 541,25 kWh/m².ano) e 

dormitório 02 alcança 287,07 kWh/m².ano (redução de 45% em relação ao da 

referência, 525,01 kWh/m².ano). 

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

orientação 01. 

 

Figura 20 ï INI-R - Carga térmica para aquecimento - Orientação 01 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

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

orientação 02, pela INI-R. 

 



92 
 
 

Figura 21 ï INI-R - Carga térmica para aquecimento - Orientação 02 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

O adobe 20 cm mantém sua superioridade em todas as orientações testadas 

na ZB1, com valores que variam entre 221,6 e 344,95 kWh/m².ano dependendo do 

ambiente e orientação, sempre significativamente inferiores a todos os demais 

materiais testados. 

O adobe de 20 cm confirma ser a melhor opção de desempenho térmico para 

o regime de aquecimento, superando inclusive o adobe com fibra de sisal de 25 cm, 

que possui maior espessura. Este resultado reforça a eficácia excepcional da 

composição de adobe na estratégia de retenção de calor, provavelmente devido à 

combinação ótima de inércia térmica, difusividade térmica e capacidade de 

armazenamento de calor específica 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 intermediário na redução 

da carga térmica de aquecimento na ZB1, sendo consistentemente superado pelo 

adobe 20 cm. 

Na sala e cozinha, orientação 1, registra 398,74 kWh/m².ano, enquanto nos 

dormitórios 01 e 02 apresenta 390,92 e 401,37 kWh/m².ano, respectivamente. Estes 
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valores, embora representem melhoria em relação ao Modelo de Referência (com 

exceção da sala e cozinha), são significativamente superiores aos obtidos pelo adobe 

de 20 cm. 

A diferença de desempenho entre o adobe 20 cm e o adobe com fibra de sisal 

25 de cm sugere que a adição de fibra de sisal e o aumento de espessura, embora 

benéficos para outras propriedades (como resistência mecânica e controle de 

fissuras), podem alterar as propriedades térmicas específicas do fechamento, 

resultando em menor eficiência na retenção de calor comparativamente ao adobe 20 

cm. 

A análise confirma que o material de maior espessura oferece melhoria 

significativa no conforto térmico em climas frios em relação ao Modelo de Referência, 

mas é consistentemente superado pelo adobe 20 cm na ZB1 e demais zonas que 

demandam aquecimento, indicando que a composição do material é tão ou mais 

importante que a espessura para o desempenho em regime de aquecimento. 

A alvenaria convencional de 19 cm oferece melhoria em relação ao Modelo de 

Referência nos dormitórios apenas, mas permanece entre os fechamentos de 

desempenho inferior no regime de aquecimento. Na ZB1, sala e cozinha, orientação 

1, registra 452,02 kWh/m².ano, valor acima à referência (323,19 kWh/m².ano). Nos 

dormitórios, as melhorias são evidentes, dormitório 01 apresenta 414,64 kWh/m². e 

dormitório 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 configurações 

analisadas, confirmando que o aumento de espessura de 6 cm na alvenaria 

convencional é insuficiente para competir com a inércia térmica e a composição dos 

materiais de adobe. 

Embora ofereça alguma melhoria em relação ao Modelo de Referência, 

especialmente nos dormitórios, a alvenaria convencional 19 cm não atende de forma 

satisfatória a estratégia de retenção de calor na ZB1, posicionando-se como uma 

solução de desempenho intermediário. 

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 próximas ao Modelo de Referência. No dormitório 01, orientação 3, a 

carga térmica atinge 539,62 kWh/m².ano, superando inclusive o Modelo de Referência 

(525,01 kWh/m².ano no dormitório 02), sendo uma escolha de baixo desempenho para 
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climas frios. Na Figura 22 a seguir, consta o gráfico de Carga Térmica para 

aquecimento na orientação 03, pela INI-R. 

 

Figura 22 ï INI-R - Carga térmica para aquecimento - Orientação 03 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Em alguns ambientes, como a sala e cozinha em algumas orientações, o solo-

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

orientação 3), mas nos dormitórios 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 não cumpre a estratégia de 

retenção de calor na ZB1. O fechamento permite perdas térmicas rápidas e 

significativas, tornando-o inadequado para aplicação em zonas bioclimáticas que 

demandam aquecimento, sendo recomendado exclusivamente para climas quentes 

onde a baixa inércia pode ser vantajosa para dissipação rápida de calor. 

Na Figura 23 a seguir, consta o gráfico de Carga Térmica para aquecimento na 

orientação 04, pela INI-R. 
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Figura 23 ï INI-R - Carga térmica para aquecimento - Orientação 04 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

4.5.2 Análise da carga térmica para resfriamento 

 

A carga térmica para resfriamento quantifica a demanda energética para 

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

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

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

resfriamento, pela INI-R. 

 

Quadro 24 ï INI-R ï Carga térmica para resfriamento 

INI-R 

CARGA TÉRMICA PARA RESFRIAMENTO 

ZONAS  ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8 

ORIENTAÇÃO 01 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
412,9 1186,55 921,58 662,39 3567,44 2358,98 3940,96 2815,66 

Adobe 20 cm 870,37 1807,13 1339,42 1567,74 4349,16 3435 4753,62 4314,19 

Solo-cimento 
12,5 cm 

911,87 1902,7 1384,69 1629,03 911,87 3530,16 5192,27 4290,48 
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Alvenaria de 
Adobe com 
Fibra 25 cm 

530,65 1295,56 936,68 860,88 3777,71 2434,79 4183,88 3534,8 

DORMIT 
01 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
20,55 115,07 170,72 13,75 825,62 376,74 625,04 48,39 

Adobe 20 cm 26,87 135,25 175,87 26,59 871,02 384,52 557,76 161,64 

Solo-cimento 
12,5 cm 

30,28 127,22 163,29 26,2 30,28 296,51 526,14 94,37 

Alvenaria de 
Adobe com 
Fibra 25 cm 

16,44 118,12 198,11 14,38 874,1 347,22 657,28 100,12 

DORMIT 
02 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
18,31 104,24 168,98 8,78 873,73 375,47 551,37 42,11 

Adobe 20 cm 19 115,13 171,37 19,35 931,67 397,78 523,06 84,7 

Solo-cimento 
12,5 cm 

21,26 103,49 148,73 17,65 21,26 287,66 512,54 55,55 

Alvenaria de 
Adobe com 
Fibra 25 cm 

16,34 119,2 194,49 13,07 952,55 423,9 531,92 56,62 

ORIENTAÇÃO 02 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
305,92 989,99 737,59 480,43 3650,96 2257,7 3957,08 2659,49 

Adobe 20 cm 799,73 1734,78 1320,89 1422,96 4771,12 3391,1 4982,84 4537,6 

Solo-cimento 
12,5 cm 

832,98 1826,84 1365,97 1519,07 832,98 3647,03 5417,8 4557,73 

Alvenaria de 
Adobe com 
Fibra 25 cm 

477,56 1256,3 956,05 803,84 4184,84 2551,57 4312,83 3789,47 

DORMIT 
01 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
26,28 116,77 151,21 14,06 890,83 332,8 613,52 66,98 

Adobe 20 cm 24,73 113,31 135,46 25,94 913,65 333,45 622,5 156,59 

Solo-cimento 
12,5 cm 

27,67 116,43 129,4 27,48 27,67 265,57 604,34 115,13 

Alvenaria de 
Adobe com 
Fibra 25 cm 

15,04 104,47 162,66 13,56 961,65 339,8 648,84 78 

DORMIT 
02 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
34,22 168,84 179,37 27,67 909,21 442,19 653,49 51,43 

Adobe 20 cm 28,47 142,26 161,62 33,79 907,95 403,16 538,6 78,42 

Solo-cimento 
12,5 cm 

28,82 135,85 143,94 35,02 28,82 319,19 517,71 38,55 

Alvenaria de 
Adobe com 
Fibra 25 cm 

15,72 126,84 170,15 15,51 930,3 407,63 532,32 29,78 

ORIENTAÇÃO 03 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
363,7 1144,51 957,01 607,13 3600,34 2380,15 3933,76 2381,55 

Adobe 20 cm 842,56 1838,9 1472,3 1614,24 4804,8 3613,74 5209,69 4336,65 

Solo-cimento 
12,5 cm 

908,21 1949,16 1510,24 1716,13 908,21 3682,31 5472,05 4242,59 
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Alvenaria de 
Adobe com 
Fibra 25 cm 

645,11 1256,3 956,05 803,84 4184,84 2551,57 4312,83 3789,47 

DORMIT 
01 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
19,29 126,55 175,03 18,59 750,9 300,82 533,63 30,61 

Adobe 20 cm 20,36 109,34 168,63 23,24 849,06 311,11 458,73 134,03 

Solo-cimento 
12,5 cm 

19,71 103,72 159,44 23,91 19,71 276,95 437,38 47,34 

Alvenaria de 
Adobe com 
Fibra 25 cm 

14,79 104,47 162,66 13,56 961,65 339,8 648,84 78 

DORMIT 
02 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
16,33 125,47 179,16 23,83 722,49 373,46 594,73 47,84 

Adobe 20 cm 26,73 142,64 198,94 42,26 881,35 421,54 690,2 404,75 

Solo-cimento 
12,5 cm 

26,36 133,75 192,17 38,13 26,36 372,99 587,07 192,27 

Alvenaria de 
Adobe com 
Fibra 25 cm 

16,7 126,84 170,15 15,51 930,3 407,63 532,32 29,78 

ORIENTAÇÃO 04 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
305,92 973,23 770,27 467,5 3437,94 2217,31 3822,56 2644,24 

Adobe 20 cm 821,74 1702,29 1291,81 1604,19 4426,06 3392,77 4937,89 4213,44 

Solo-cimento 
12,5 cm 

862,6 1790,45 1349,1 1669,43 862,6 3521,75 5291,59 4225,37 

Alvenaria de 
Adobe com 
Fibra 25 cm 

542,33 1342,89 1014,01 993,99 3994,86 2730,73 4458,16 3663,8 

DORMIT 
01 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
11,69 79,74 147,47 10,72 785,78 306,97 497,06 25,03 

Adobe 20 cm 15,99 97,36 135,93 23,46 932,01 325,77 560,53 91,67 

Solo-cimento 
12,5 cm 

16,47 90,15 126,89 20,59 16,47 246,23 502,84 39,13 

Alvenaria de 
Adobe com 
Fibra 25 cm 

12,87 97,22 175,86 13,71 1015,02 342,18 566,54 45,58 

DORMIT 
02 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
17,01 108,15 156,55 15,19 842,56 326,93 494,68 27,54 

Adobe 20 cm 17,86 110,45 152,79 20,42 970,13 357,89 610,68 210,11 

Solo-cimento 
12,5 cm 

18,5 101,33 145,51 18,52 18,5 264,6 536,83 84,52 

Alvenaria de 
Adobe com 
Fibra 25 cm 

10,25 96,79 174,48 10,45 945,13 334,94 583,08 70,97 

ORIENTAÇÃO DO MODELO DE REFERÊNCIA 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 13 cm 503,73 1165,26 880,58 1013,72 3476,71 2259,23 3638 3030,87 

DORMIT 
01 

Alvenaria 13 cm 6,79 51,97 73,72 3,29 517,12 143,67 265,47 3,55 

DORMIT 
02 

Alvenaria 13 cm 4,62 45,04 67,14 1,4 437,01 130,14 226,49 -1,46 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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No Modelo de Referência (alvenaria 13 cm) a sala/cozinha é o ambiente mais 

crítico, 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 gráfico de Carga térmica para resfriamento, para a 

orientação 01. 

 

Figura 24 ï INI-R - Carga térmica para resfriamento - Orientação 01 

 

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 orientações testadas. 

O adobe com fibra de sisal 25 cm registra a menor carga térmica para 

resfriamento na sala/cozinha em zonas bioclimáticas de maior exigência térmica na 

maioria das orientações, com valores que variam entre 3.534,8 e 4.458,2 kWh/m².ano 

dependendo da orientação e zona bioclimática, representando reduções em relação 

ao Modelo de Referência nas condições mais favoráveis. 
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Na Figura 25, consta o gráfico de Carga térmica para resfriamento, para a 

orientação 02. 

 

Figura 25 ï INI-R - Carga térmica para resfriamento - Orientação 02 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A grande inércia deste fechamento o consolida como a solução 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 edificação. 

O adobe de 20 cm apresentou baixo desempenho entre todos os fechamentos 

testados, com maio vulnerabilidade na orientação 3 na sala/cozinha (ZB7), onde a 

carga térmica atinge 5.209,7 kWh/m².ano, valor que supera em mais de 40% o Modelo 

de Referência. Este fechamento apresenta sistematicamente as maiores cargas 

térmicas em praticamente todas as configurações analisadas. 

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

orientação 03. 
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Figura 26 ï INI-R - Carga térmica para resfriamento - Orientação 03 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Este resultado valida a conclusão de que a alta inércia do adobe 20 cm, sem 

espessura suficiente e combinada com determinadas orientações 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 aplicação em zonas 

climáticas quentes (ZB5, ZB6, ZB7 e ZB8). 

Os fechamentos de menor espessura não 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 orientação, o que 

representa uma redução de apenas 8 a 9% em relação ao Modelo de Referência, 

confirmando que o aumento de espessura de seis cm não resolve adequadamente o 

problema do ganho de calor solar. 

O solo-cimento de 12,5 cm demonstra desempenho inferior à 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, orientação 3, a carga térmica para resfriamento é de 

5.472,1 kWh/m².ano, um valor elevado que fica próximo aos resultados não 
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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 não são 

suficientes para neutralizar efetivamente o impacto da radiação solar nas zonas ZB5, 

ZB6, ZB7 e ZB8. 

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

orientação 04. 

 

Figura 27 ï INI-R - Carga térmica para resfriamento - Orientação 04 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

4.5.3 Análise 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 período de ocupação. Este é um 

indicador direto de não atingir a estratégia de retenção 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 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8 

ORIENTAÇÃO 01 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19cm 21,48 6,01 1,61 0,01 0 0,02 0 0 

Adobe 20cm 17,09 3,86 0,92 0,02 0 0,02 0 0 

Solo-cimento 12,5cm 16,88 4,64 1 0,03 0 0,02 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25cm 22,69 5,02 0,72 0,01 0 0,02 0 0 

DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19cm 31,12 10,85 5,56 0,08 0 0,04 0 0 

Adobe 20cm 29,86 12,25 6,9 0,06 0 0,1 0 0 

Solo-cimento 12,5cm 37,03 15,16 9,63 0,17 0 0,55 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25cm 32,22 9,96 5,67 0,04 0 0,03 0 0 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19cm 32,09 11,48 7,25 0,06 0 0,06 0 0 

Adobe 20cm 32,91 14,23 8,59 0,12 0 0,26 0 0 

Solo-cimento 12,5cm 39,65 16,59 11,25 0,17 0 0,44 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25cm 33,81 11,15 6,42 0,04 0 0,04 0 0 

ORIENTAÇÃO 02 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19cm 18,71 4,52 1,42 0,02 0 0,02 0 0 

Adobe 20cm 17,38 4,4 1,56 0,02 0 0,02 0 0 

Solo-cimento 12,5cm 19,44 5,47 2,6 0,03 0 0,02 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25cm 22,25 4,58 2,46 0,01 0 0,02 0 0 

DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19cm 32,52 10,88 7,03 0,09 0 0,05 0 0 

Adobe 20cm 33,41 12,19 7,96 0,06 0 0,11 0 0 

Solo-cimento 12,5cm 38,37 14,39 9,97 0,17 0 0,27 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25cm 34,97 10,5 6,08 0,04 0 0,03 0 0 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19cm 32,73 11,47 7,57 0,1 0 0,06 0 0 

Adobe 20cm 31,38 12,49 8,31 0,06 0 0,08 0 0 

Solo-cimento 12,5cm 38,3 16,24 11,06 0,13 0 0,37 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25cm 33,81 10,58 5,69 0,05 0 0,04 0 0 

ORIENTAÇÃO 03 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19cm 22,93 5,68 1,89 0,01 0 0,02 0 0 

Adobe 20cm 19,05 4,34 1,12 0,01 0 0,02 0 0 

Solo-cimento 12,5cm 20,35 5,76 2,11 0,02 0 0,02 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25cm 23,77 4,58 2,46 0,01 0 0,02 0 0 

DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19cm 33,4 12,75 6,37 0,07 0 0,05 0 0 

Adobe 20cm 31,84 13,45 7,6 0,06 0 0,13 0 0 

Solo-cimento 12,5cm 38,12 16,15 10,9 0,17 0 0,35 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25cm 32,87 10,5 6,08 0,04 0 0,03 0 0 
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DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19cm 33,77 13,17 6,99 0,1 0 0,06 0 0 

Adobe 20cm 32,41 13,74 8,65 0,15 0 0,13 0 0 

Solo-cimento 12,5cm 38,44 16,86 11,39 0,57 0 0,67 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25cm 33,4 10,58 5,69 0,05 0 0,04 0 0 

ORIENTAÇÃO 04 

SAL E COZ 

Alvenaria convencional 19cm 19,34 4,15 0,88 0,02 0 0,02 0 0 

Adobe 20cm 17,23 4,25 0,84 0,02 0 0,02 0 0 

Solo-cimento 12,5cm 17,17 5,25 1,29 0,03 0 0,02 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25cm 21,59 4,85 0,89 0,02 0 0,02 0 0 

DORMIT 01 

Alvenaria convencional 19cm 32,42 10,32 6,42 0,05 0 0,05 0 0 

Adobe 20cm 29,04 11,34 6,61 0,06 0 0,11 0 0 

Solo-cimento 12,5cm 37,2 15,15 10,05 0,15 0 0,23 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25cm 31,25 9,35 5,9 0,04 0 0,03 0 0 

DORMIT 02 

Alvenaria convencional 19cm 34,31 11,67 7,28 0,04 0 0,04 0 0 

Adobe 20cm 30,84 11,96 6,8 0,04 0 0,07 0 0 

Solo-cimento 12,5cm 40,06 16,47 10,78 0,12 0 0,14 0 0 

Adobe com fibra de sisal 25cm 33,65 10,02 6,42 0,05 0 0,03 0 0 

ORIENTAÇÃO DO MODELO DE REFERÊNCIA 

SAL E COZ Alvenaria 13 cm 22,68 6,97 2,16 0,01 0 0,02 0 0 

DORMIT 01 Alvenaria 13 cm 40,82 17,73 11,29 0,79 0 0,82 0 0 

DORMIT 02 Alvenaria 13 cm 41,5 20,19 12,41 1,23 0 1,55 0 0 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

O Modelo de Referência estabelece alto desconforto nos dormitórios na ZB1.  

No dormitório 01, ultrapassa 40%. Isso significa que, em mais de 40% das horas de 

ocupação, o ambiente está inaceitavelmente frio, comprovando a falha da alvenaria 

de 13cm na retenção de calor. 

O desconforto se estende à ZB2, onde os dormitórios também apresentam alto 

PHiFT, com o dormitório 02 atingindo 20,02%, confirmando a necessidade de reforço 

da envoltória em todas as zonas com regime de aquecimento. A sala e cozinha 

apresentam valores significativamente mais baixos de PHiFT (22,70% na ZB1) devido 

à maior ocupação e ganhos internos de calor, concentrando o problema de 

desconforto ao frio principalmente nos dormitórios. 

O adobe 20 cm demonstra ser o fechamento mais eficaz na redução do 

desconforto ao frio na ZB1 entre todos os fechamentos testadas. Este fechamento 

alcança consistentemente os menores valores de PHiFT nos dormitórios em quase 

todas as orientações. Na orientação 1, no dormitório 01, o PHiFT é reduzido para 

29,90%, representando uma redução de aproximadamente 27% no desconforto ao 
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frio em comparação com o Modelo de Referência (40,80%). Na orientação 4, no 

dormitório 01, o PHiFT atinge 29%, um dos melhores resultados da análise. 

Na Figura 28, consta o Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de 

Temperatura Operativa Inferior (PHiFT) - Orientação 01. 

 

Figura 28 ï Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa 

Inferior (PHiFT) - Orientação 01 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Este resultado reforça que a composição do adobe 20 cm, aliada à sua inércia 

térmica moderada, proporciona excelente capacidade de retenção de calor, sendo a 

solução mais eficaz para atender ao requisito bioclimático de retenção 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 várias orientações, o PHiFT do solo-cimento 12,5 cm 

mesmo sendo pouco inferior à espessura do Modelo Referência, demonstra 

desempenho inferior. Na orientação 1, no dormitório 01, o PHiFT atinge 37%, e na 

orientação 4, no dormitório 02, alcança 40,01%, valores que se aproximam do Modelo 

de Referência, não oferecendo ganhos significativos. 
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O desempenho insatisfatório confirma a incapacidade da baixa espessura e 

menor inércia térmica em cumprir adequadamente a estratégia de retenção de calor. 

O alto PHiFT demonstra que o ganho de calor solar durante o dia é rapidamente 

dissipado durante o período noturno e em dias frios, expondo os ocupantes ao 

desconforto térmico por longos períodos principalmente no inverno, tornando este 

fechamento inadequado para aplicação em zonas bioclimáticas que demandam 

aquecimento. Na Figura 29, consta o Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa 

de Temperatura Operativa Inferior (PHiFT) - Orientação 02. 

 

Figura 29 ï Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa 

Inferior (PHiFT) - Orientação 02 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A análise mostra que tanto a alvenaria convencional 19 cm quanto o adobe com 

fibra de sisal 25 cm apresentam desempenhos similares e intermediários na redução 

do PHiFT. A alvenaria convencional 19 cm na ZB1 oferece melhorias significativas, 

com o dormitório 01 na orientação 1 apresentando PHiFT de 31,1%, representando 

redução em relação à referência. 
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Na Figura 30, consta o Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de 

Temperatura Operativa Inferior (PHiFT) - Orientação 03. 

 

Figura 30 ï Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa 

Inferior (PHiFT) - Orientação 03 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

O adobe com fibra de sisal 25 cm apresenta desempenho muito próximo, com 

o dormitório 01 na orientação 1 atingindo PHiFT de 32,2%, e chegando a 32,9% no 

dormitório 02 da orientação 4. 

Ambos os fechamentos contribuem de forma efetiva para a retenção de calor, 

oferecendo melhorias substanciais em relação ao Modelo de Referência. A alvenaria 

convencional 19 cm apresenta leve vantagem sobre o adobe com fibra de sisal 25 cm 

neste indicador, possivelmente devido à diferença na composição dos materiais e 

suas respectivas propriedades térmicas, embora ambos sejam soluções válidas para 

combater o desconforto frio. 

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

Temperatura Operativa Inferior (PHiFT) - Orientação 04. 
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Figura 31 ï Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa 

Inferior (PHiFT) - Orientação 04 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

4.5.4 Análise 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 eficácia 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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ORIENTAÇÃO 01 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
11,3 31,39 25,01 26,4 70,07 63,51 72,23 41,09 

Adobe 20 cm 22,05 38,01 31,53 42,12 76,82 71,69 76,35 56,04 

Solo-cimento 
12,5 cm 

22,71 40,87 31,52 43,48 74,65 74,67 78,12 59,81 

Adobe com fibra 
de sisal 25 cm 

15,97 32,01 25,76 32,03 71,47 60,86 71,39 54,72 

DORMIT 
01 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
1,12 4,17 7,32 0,81 34,8 12,49 16,72 1,38 

Adobe 20 cm 0,93 7,52 11,91 1,25 35,08 15,73 19,62 3,81 

Solo-cimento 
12,5 cm 

0,89 5,54 9,13 1,13 26,99 11,84 17,31 3,01 

Adobe com fibra 
de sisal 25 cm 

0,89 8,48 13,08 0,97 40,63 27,7 22,87 6,13 

DORMIT 
02 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
0,92 4,25 10,06 0,71 40,67 16,74 21,85 5,81 

Adobe 20 cm 0,55 5,84 11,67 1,16 36,44 14,58 21,48 8,15 

Solo-cimento 
12,5 cm 

0,62 4,81 8,81 1,18 26,21 10,24 19,44 3,59 

Adobe com fibra 
de sisal 25 cm 

0,61 8,32 11,53 0,65 41,41 27,17 27,1 5,86 

ORIENTAÇÃO 02 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
9,57 31,7 25,12 22,64 76,43 64,85 71,8 54,28 

Adobe 20 cm 21,62 38,45 30,13 37,2 78,09 69,77 77,58 61,66 

Solo-cimento 
12,5 cm 

22,67 40,33 32,27 41,52 77,39 72,16 79,23 65,16 

Adobe com fibra 
de sisal 25 cm 

15,88 33,98 25,73 27,83 72,82 62,01 70,73 54,04 

DORMIT 
01 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
0,44 4,43 7,35 0,68 41,12 15,21 23,11 1,88 

Adobe 20 cm 0,88 6,63 11,29 1,65 38,94 16,74 22,52 9,39 

Solo-cimento 
12,5 cm 

0,56 4,85 6,99 0,78 29,13 10,8 22,79 4,37 

Adobe com fibra 
de sisal 25 cm 

0,88 6,97 12,32 1 42,2 25,5 24,63 11,13 

DORMIT 
02 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
0,3 4,63 7,01 0,5 42,08 14,47 24,55 1,78 

Adobe 20 cm 0,93 8,73 12,46 1,81 42,9 20,87 25,58 12,75 

Solo-cimento 
12,5 cm 

0,72 6,66 8,41 1,35 35,33 14,67 24,41 6,55 
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Adobe com fibra 
de sisal 25 cm 

0,98 12,48 14,99 2,99 46,75 34,28 29,3 12,2 

ORIENTAÇÃO 03 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
10,66 30,4 23,38 23,53 73,57 62,04 72,61 54,58 

Adobe 20 cm 20,84 37,09 28,51 37,41 75,03 71,96 77,6 62,82 

Solo-cimento 
12,5 cm 

21,68 39,02 30,15 40,57 76,61 75,79 78,72 64,19 

Adobe com fibra 
de sisal 25 cm 

14,64 33,98 25,73 27,83 72,82 62,01 70,73 54,04 

DORMIT 
01 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
0,37 3,22 5,57 0,61 31,85 7,44 18,9 0,94 

Adobe 20 cm 0,83 8,41 11,58 1,55 34,82 16,46 17,48 4,17 

Solo-cimento 
12,5 cm 

0,74 5,79 8,1 1,18 27,61 11,71 16,82 2,68 

Adobe com fibra 
de sisal 25 cm 

0,43 6,97 12,32 1 42,2 25,5 24,63 11,13 

DORMIT 
02 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
0,75 4,74 7,48 1,36 36,47 13,72 23,69 7,29 

Adobe 20 cm 2,13 13,11 14,95 3,21 44,44 29,37 25,95 8,82 

Solo-cimento 
12,5 cm 

1,37 8,86 10,69 2,3 31,96 19,1 20,97 3,77 

Adobe com fibra 
de sisal 25 cm 

0,84 12,48 14,99 2,99 46,75 34,28 29,3 12,2 

ORIENTAÇÃO 04 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
13,69 31,38 25,51 24,41 73,13 61,28 68,45 47,08 

Adobe 20 cm 20 37,02 30,86 35,35 74,85 66,59 74,32 53,05 

Solo-cimento 
12,5 cm 

21,98 39,71 33,13 39,63 75,65 71,64 76,1 55,54 

Adobe com fibra 
de sisal 25 cm 

15,24 32,51 25,97 29,63 71,89 61,29 66,7 50,03 

DORMIT 
01 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
0,53 3,22 7,08 0,76 35,33 11,07 21,07 2,04 

Adobe 20 cm 1,23 8,03 12,33 1,71 36,29 20,56 20,28 3,86 

Solo-cimento 
12,5 cm 

0,87 5,11 9,19 1,17 29,7 12,31 20 2,59 

Adobe com fibra 
de sisal 25 cm 

0 0 0 0 0 0 0 0 

DORMIT 
02 

Alvenaria 
convencional 19 

cm 
0,37 2,62 6,55 0,84 36,26 13,74 22,97 3,27 

Adobe 20 cm 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 

0,56 6,4 8,54 1,36 32,5 16,21 24 4,74 

Adobe com fibra 
de sisal 25 cm 

0,5 6,52 11,54 0,92 39,19 25,33 25,99 5,31 

ORIENTAÇÃO DO MODELO DE REFERÊNCIA 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 13 cm 18,33 35,04 27,19 35,5 68,43 67,98 75,95 62,55 

DORMIT 
01 

Alvenaria 13 cm 0,52 4,06 5,62 0,21 27,73 10,1 12,16 0,83 

DORMIT 
02 

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 Referência confirma a vulnerabilidade ao calor. A sala e cozinha 

registra o PHsFT mais alto, atingindo um pico de 76% na ZB7 na orientação 3 e 62,6% 

na ZB8. Isso indica que o Modelo de Referência não consegue bloquear o ganho de 

calor solar e manter o conforto no ambiente de maior exposição, permanecendo fora 

da faixa de conforto por mais de três quartos do período de ocupação nas zonas de 

maior exigência 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 inadequação do 

Modelo de Referência para todas as zonas bioclimáticas quentes do país. 

O fechamento de maior inércia e espessura é consistentemente o mais eficaz 

na redução do desconforto quente entre todas as alternativas testadas. Na ZB7 e ZB8, 

o adobe com fibra de sisal 25cm alcança os menores valores de PHsFT na 

sala/cozinha. Na ZB7, o melhor resultado é obtido na orientação 4, com PHsFT de 

66,7%, representando uma redução de aproximadamente 12,2% no desconforto em 

comparação com a referência (76%). Na orientação 3, o PHsFT atinge 70,7%, ainda 

assim oferecendo redução de 6,9% em relação ao Modelo de Referência na mesma 

orientação. 

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 alívio 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) - Orientação 01. 
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Figura 32 ï Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa 

Superior (PHsFT) - Orientação 01 

 

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 orientação 2 e 78,1% 

na orientação 1, superando significativamente tanto o Modelo de Referência (76%) 

quanto todos os demais materiais alternativos. 

O baixo desempenho do solo-cimento 12,5 cm no PHsFT é confirmado pela 

baixa espessura e da menor inércia térmica em cumprir a estratégia de controle de 

ganho de calor. A rápida propagação do calor para o interior resulta no maior 

percentual de horas em desconforto entre todas as opções analisadas, tornando este 

material inadequado para aplicação em edificações nas zonas bioclimáticas quentes 

do Brasil. 

Nas demais zonas, nos dormitórios 1 e 2, também apresenta um desempenho 

ineficiente, inferior ao Modelo de Referência 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 (PHsFT) - Orientação 02. 

 

Figura 33 ï Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa 

Superior (PHsFT) - Orientação 02 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

O adobe 20 cm apresenta desempenho insatisfatório no controle do 

desconforto por calor, com valores elevados de PHsFT em todas as orientações. Na 

ZB7, sala/cozinha, o fechamento registra PHsFT de 77,6% na orientação 3, sendo o 

segundo resultado mais inferior entre os fechamentos alternativos, superando 

inclusive o Modelo de Referência (76%) nesta mesma orientação. 

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

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 o ambiente 

interno, resultando em desconforto térmico prolongado e falhando em atender 

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

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

Temperatura Operativa Superior (PHsFT) - Orientação 03. 

 

Figura 34 ï Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa 

Superior (PHsFT) - Orientação 03 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Na ZB7, sala/cozinha, os valores de PHsFT variam entre 68,5% (orientação 4) 

e 72,6% (orientação 3), representando reduções modestas de 4,4% a 9,9% em 

comparação com a referência, dependendo da orientação. 

A espessura de 19 cm oferece melhoria apenas na sala e cozinha, com exceção 

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 diferença, mas que precisam ser 

levadas em consideração. 

Na Figura 35, se apresenta o Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de 

Temperatura Operativa Superior (PHsFT) - Orientação 04. 
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Figura 35 ï Percentual de Horas Ocupadas Fora da Faixa de Temperatura Operativa 

Superior (PHsFT) - Orientação 04 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

4.5.5 Análise da temperatura operativa mínima (ToMin) e máxima (ToMax) 

 

São os extremos anuais de temperatura observados, sendo o resultado direto 

da capacidade da envoltória de atenuar as variações climáticas. A análise dessas 

métricas reforça as conclusões sobre as estratégias de retenção de calor (Tomin - ZB1) 

e controle de ganho de calor (Tomax - ZB7/ZB8).  

A Tomin reflete a eficácia do fechamento em reter o calor interno e evitar quedas 

extremas de temperatura. Quanto maior a Tomin, melhor sua capacidade de retenção 

de calor. O fechamento alvenaria de adobe com fibra de sisal 25 cm registra 

consistentemente as temperaturas mínimas mais altas na ZB1 (clima frio), 

demonstrando sua superioridade na estratégia de retenção de calor. Na ZB1, 

dormitório 01, orientação 4, a Tomin atinge 11,5°C, o maior valor entre todos os 

fechamentos testados. Na orientação 3, o mesmo dormitório registra 11,45°C. 

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

mínima (ToMin) e máxima (ToMax). 
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Quadro 27 - Temperatura operativa mínima (ToMin) e máxima (ToMax) 

INI-R 

ToMAX E ToMIN 

ZONAS    To ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8 

ORIENTAÇÃO 01 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 
convenciona

l 19 cm 

Tomax 30,52 33,71 30,79 30,1 35,53 33,41 36,72 33,59 

Tomin 11,5 14,47 16,79 19,3 19,28 20,34 25,26 26,71 

Adobe 20 
cm 

Tomax 33,28 35,65 32,31 32,75 37,67 36,44 39,28 35,89 

Tomin 11,97 14,79 16,55 19,18 18,93 20,01 25,56 26,66 

Solo-
cimento 12,5 

cm 

Tomax 32,88 36,02 32,58 32,98 37,64 36,48 39,38 36 

Tomin 10,84 13,89 15,91 18,97 18,52 19,69 25,42 26,54 

Alvenaria de 
Adobe com 

Fibra de 
Sisal 25 cm 

Tomax 31,73 34,25 31,96 31,39 37,21 34,91 38,65 35,78 

Tomin 11,96 15,26 16,71 19,45 19,68 20,01 25,29 26,64 

DORMI
T 01 

Alvenaria 
convenciona

l 19 cm 

Tomax 27,37 29,12 28,75 26,94 32,39 29,27 33,93 30,58 

Tomin 10,72 13,48 14,64 18,59 18,47 18,05 23,56 25,81 

Adobe 20 
cm 

Tomax 28,31 29,96 28,8 27,57 32,85 29,95 34,36 31,02 

Tomin 11,19 13,79 14,64 18,67 18,47 18,29 23,3 26,29 

Solo-
cimento 12,5 

cm 

Tomax 28,27 29,76 28,53 27,42 32,93 30,23 34,16 30,66 

Tomin 9,17 12,12 13,22 18,32 18,19 17,86 22,7 25,71 

Alvenaria de 
Adobe com 

Fibra de 
Sisal 25 cm 

Tomax 27,48 29,54 28,85 27,1 32,86 29,69 33,78 30,79 

Tomin 11,42 14,25 15,24 19,17 19,27 18,63 24,45 26,85 

DORMI
T 02 

Alvenaria 
convenciona

l 19 cm 

Tomax 27,39 29,1 28,69 26,89 32,47 29,6 33,86 30,61 

Tomin 11,03 13,55 14,73 18,69 18,77 18,34 24,82 26,12 

Adobe 20 
cm 

Tomax 28,25 29,89 28,61 27,37 32,89 30,27 34,47 31,09 

Tomin 11,46 13,95 14,73 18,85 18,88 18,45 24,46 26,61 

Solo-
cimento 12,5 

cm 

Tomax 28,51 30,03 28,44 27,6 33,3 30,66 34,44 30,88 

Tomin 9,27 12,15 13,12 18,01 18,27 17,4 23,34 25,89 

Alvenaria de 
Adobe com 

Fibra de 
Sisal 25 cm 

Tomax 27,41 29,51 28,62 27,03 32,89 30,05 33,98 31 

Tomin 11,62 14,43 15,39 19,42 19,78 19,16 25,03 27,25 

ORIENTAÇÃO 02 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 
convenciona

l 19 cm 

Tomax 31,08 33,51 30,59 29,84 35,25 33,2 36,34 33,53 

Tomin 11,67 14,71 16,68 19,59 19,5 20,59 25,14 26,57 

Adobe 20 
cm 

Tomax 33,41 35,55 32,66 32,68 37,87 36,16 39,18 36,1 

Tomin 12,04 14,93 16,55 19,55 18,97 20,08 25,37 26,48 
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Solo-
cimento 12,5 

cm 

Tomax 33,11 36,18 33,05 32,94 37,81 36,24 39,34 36,14 

Tomin 11,1 14,28 15,9 19,32 18,59 20,02 25,35 26,39 

Alvenaria de 
Adobe com 

Fibra de 
Sisal 25 cm 

Tomax 31,68 33,85 32,06 31,38 37,22 34,63 38,33 35,88 

Tomin 12,08 15,16 16,45 19,79 19,65 20,05 25,01 26,41 

DORMI
T 01 

Alvenaria 
convenciona

l 19 cm 

Tomax 27,17 28,98 28,68 26,77 32,42 29,39 34,19 30,59 

Tomin 10,51 13,36 14,47 18,47 18,38 18,05 23,66 25,87 

Adobe 20 
cm 

Tomax 28,28 29,56 28,68 27,3 32,83 30,01 34,51 31,06 

Tomin 10,84 13,56 14,56 18,44 18,4 18,23 23,26 26,39 

Solo-
cimento 12,5 

cm 

Tomax 28,31 29,42 28,45 27,25 32,82 30,39 34,37 30,87 

Tomin 8,86 11,98 12,9 17,99 17,97 17,47 22,62 25,79 

Alvenaria de 
Adobe com 

Fibra de 
Sisal 25 cm 

Tomax 27,5 29,26 28,54 26,77 32,81 30 34,21 30,81 

Tomin 11,1 13,98 15,1 18,89 19,08 18,47 24,62 27,11 

DORMI
T 02 

Alvenaria 
convenciona

l 19 cm 

Tomax 27,27 29,28 28,85 26,97 32,53 29,84 34,25 30,58 

Tomin 10,72 13,43 14,66 18,56 18,56 18,23 24,61 26,3 

Adobe 20 
cm 

Tomax 28,12 29,9 28,9 27,32 32,82 30,23 34,72 30,95 

Tomin 11,18 13,8 14,71 18,64 18,7 18,32 24,38 26,8 

Solo-
cimento 12,5 

cm 

Tomax 28,41 29,8 28,63 27,24 32,92 30,56 34,54 30,72 

Tomin 8,88 12,02 12,88 17,82 18,14 17,14 23,1 26,13 

Alvenaria de 
Adobe com 

Fibra de 
Sisal 25 cm 

Tomax 27,46 29,66 28,84 26,92 32,78 30,17 34,14 30,75 

Tomin 11,43 14,3 15,41 19,23 19,76 18,95 25,09 27,38 

ORIENTAÇÃO 03 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 
convenciona

l 19 cm 

Tomax 30,58 33,45 30,63 29,7 35,41 33,2 36,45 33,51 

Tomin 11,73 14,8 16,87 19,47 19,5 20,47 25,19 26,68 

Adobe 20 
cm 

Tomax 33,73 35,18 32,19 32,64 37,7 36,18 38,71 36,28 

Tomin 12,19 15,06 16,71 19,25 19 20,15 25,4 26,63 

Solo-
cimento 12,5 

cm 

Tomax 32,8 35,77 32,34 32,78 37,66 36,43 39,09 36,6 

Tomin 11,07 14,24 16,03 19,02 18,6 19,87 25,39 26,54 

Alvenaria de 
Adobe com 

Fibra de 
Sisal 25 cm 

Tomax 31,73 33,85 32,06 31,38 37,22 34,63 38,33 35,88 

Tomin 12,37 15,16 16,45 19,79 19,65 20,05 25,01 26,41 

DORMI
T 01 

Alvenaria 
convenciona

l 19 cm 

Tomax 27,23 29,23 28,76 26,82 32,29 29,64 34,05 30,43 

Tomin 10,83 13,45 14,66 18,34 18,31 17,91 23,34 25,68 

Adobe 20 
cm 

Tomax 28,04 29,61 28,71 27,22 32,64 29,85 34,08 31,07 

Tomin 11,21 13,63 14,56 18,33 18,4 18,1 23,28 26,38 
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Solo-
cimento 12,5 

cm 

Tomax 27,98 29,36 28,39 27,16 32,71 30,1 33,94 30,85 

Tomin 9,26 12,03 13,02 17,98 18 17,25 22,51 25,62 

Alvenaria de 
Adobe com 

Fibra de 
Sisal 25 cm 

Tomax 27,29 29,26 28,54 26,77 32,81 30 34,21 30,81 

Tomin 11,45 13,98 15,1 18,89 19,08 18,47 24,62 27,11 

DORMI
T 02 

Alvenaria 
convenciona

l 19 cm 

Tomax 27,25 29,35 28,59 26,95 32,3 29,44 34,05 30,37 

Tomin 10,83 13,52 14,64 18,65 18,59 18,23 24,1 26,12 

Adobe 20 
cm 

Tomax 28 29,51 28,86 27,39 32,76 29,79 34,35 31,13 

Tomin 11,54 14,07 14,77 18,82 18,85 18,46 24,07 26,63 

Solo-
cimento 12,5 

cm 

Tomax 28,16 29,38 28,58 27,48 32,78 30,03 34,15 30,94 

Tomin 9,23 11,98 13,05 18,18 18,24 17,6 23,14 25,93 

Alvenaria de 
Adobe com 

Fibra de 
Sisal 25 cm 

Tomax 27,27 29,66 28,84 26,92 32,78 30,17 34,14 30,75 

Tomin 11,59 14,3 15,41 19,23 19,76 18,95 25,09 27,38 

ORIENTAÇÃO 04 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 
convenciona

l 19 cm 

Tomax 30,57 33,12 30,6 29,87 35,37 33,26 37,01 33,71 

Tomin 11,91 14,72 16,75 19,62 19,58 20,43 25,31 26,67 

Adobe 20 
cm 

Tomax 33,26 35,42 32,61 32,88 37,72 35,88 39,13 36,36 

Tomin 12,12 15,21 16,61 19,38 19,03 20,21 25,48 26,61 

Solo-
cimento 12,5 

cm 

Tomax 33,15 35,74 32,63 32,91 37,65 35,88 39,5 36,31 

Tomin 10,94 14,33 15,88 19,18 18,6 19,96 25,35 26,49 

Alvenaria de 
Adobe com 

Fibra de 
Sisal 25 cm 

Tomax 31,71 34,03 32,15 31,46 37,1 34,54 38,75 35,9 

Tomin 12,27 15,11 16,68 19,77 20,02 20,33 25,23 26,59 

DORMI
T 01 

Alvenaria 
convenciona

l 19 cm 

Tomax 27,27 28,84 28,67 26,85 32,51 29,31 34,15 30,42 

Tomin 10,82 13,57 14,74 18,46 18,32 17,99 23,45 25,62 

Adobe 20 
cm 

Tomax 28,35 29,66 28,67 27,82 32,88 30,04 34,36 31,26 

Tomin 11,26 13,74 14,76 18,42 18,42 18,19 23,41 26,17 

Solo-
cimento 12,5 

cm 

Tomax 28,38 29,4 28,39 27,76 32,97 30,34 34,21 30,98 

Tomin 9,29 12,16 13,2 18,05 18,01 17,47 22,71 25,55 

Alvenaria de 
Adobe com 

Fibra de 
Sisal 25 cm 

Tomax 27,39 29,21 28,76 26,98 32,82 29,97 33,71 31,03 

Tomin 11,5 14,15 15,31 18,93 19,43 18,51 24,54 26,89 

DORMI
T 02 

Alvenaria 
convenciona

l 19 cm 

Tomax 27,18 28,9 28,62 26,73 32,56 29,38 34,07 30,35 

Tomin 10,9 13,55 14,76 18,67 18,63 18,41 24,43 26,16 

Adobe 20 
cm 

Tomax 28,01 29,46 28,68 27,44 32,87 29,97 34,38 31,21 

Tomin 11,4 13,95 14,86 18,77 18,86 18,49 24,11 26,61 
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Solo-
cimento 12,5 

cm 

Tomax 28,06 29,3 28,33 27,52 33,08 30,3 34,3 30,89 

Tomin 9,07 12,04 13,25 18,13 18,27 17,66 23,31 25,86 

Alvenaria de 
Adobe com 

Fibra de 
Sisal 25 cm 

Tomax 27,17 29,25 28,49 26,81 32,87 30,05 33,82 31 

Tomin 11,53 14,36 15,52 19,23 19,68 19,05 24,84 27,12 

ORIENTAÇÃO DO MODELO DE REFERÊNCIA 

SAL E 
COZ 

Alvenaria 13 
cm 

Tomax 32,31 34,77 31,71 32,16 36,98 34,41 38,13 35,13 

Tomin 10,78 13,54 15,61 18,83 18,27 19,23 25,01 26,2 

DORMI
T 01 

Alvenaria 13 
cm 

Tomax 27,56 28,96 28,31 26,47 32,12 29,29 34,03 30,54 

Tomin 9,54 12,24 13,04 17,79 17,97 17,1 22,23 25,5 

DORMI
T 02 

Alvenaria 13 
cm 

Tomax 27,22 29,04 28,42 26,52 32,59 29,68 34,34 30,32 

Tomin 9,58 12,16 13,04 17,87 18,27 17,21 22,42 25,61 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Estes valores são significativamente superior ao Tomin do Modelo de Referência 

(9,54°C na ZB1, dormitório 01) e, especialmente, do solo-cimento 12,5 cm, que 

registra apenas 8,88°C no dormitório 01, orientação 2. O adobe 20 cm apresenta 

desempenho intermediário, com Tomin de 10,84 a 11,54°C. O solo-cimento 12,5 cm 

registra consistentemente a Tomin mais baixa em todas as orientações, variando entre 

8,86°C e 11,7°C, sendo assim a escolha mais inferior, pois a baixa inércia e espessura 

reduzida não conseguem evitar quedas acentuadas da temperatura interna durante 

os períodos 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 retenção efetiva 

de calor, representando um ganho na temperatura mínima em relação ao Modelo de 

Referência e um ganho um pouco maior em relação ao solo-cimento. 

 

4.5.6 Temperatura operativa máxima 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 máximas mais baixas na sala/cozinha nas zonas mais quentes em todas 

as orientações. Na ZB7, sala/cozinha, orientação 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 gráfico de Temperatura operativa mínima (ToMin) e máxima (ToMax) na Orientação 01. 

 

Figura 36 ï Temperatura operativa mínima (ToMin) e máxima (ToMax) ï Orientação 01 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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Abaixo, na Figura 37, consta o gráfico de Temperatura operativa mínima (ToMin) e máxima (ToMax) na Orientação 02. 

 

Figura 37 ï Temperatura operativa mínima (ToMin) e máxima (ToMax) ï Orientação 02 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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Abaixo, na Figura 38, consta o gráfico de Temperatura operativa mínima (ToMin) e máxima (ToMax) na Orientação 03. 

 

Figura 38 ï Temperatura operativa mínima (ToMin) e máxima (ToMax) ï Orientação 03 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 










































































































































