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RESUMO

O desempenho térmico de uma edificagdo esta relacionado a sua capacidade de manter condigdes internas de conforto,
minimizando a influéncia das variagdes climaticas externas ¢ reduzindo a necessidade de climatizacdo artificial.
Considerando a diversidade climatica do Brasil e a importancia de solucdes eficientes em habitacdes de interesse social
(HIS), este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho térmico e o custo de adequagao de trés sistemas construtivos,
alvenaria convencional, alvenaria estrutural e Insulated Concrete Forms (ICF), com base no método simplificado da ABNT
NBR 15575:2021, em correlagdo com as doze zonas bioclimaticas da ABNT NBR 15220:2024. Foram calculados os
valores de transmitancia térmica e capacidade térmica das paredes externas, bem como analisados os custos de execugdo e
das adaptagdes necessarias segundo a base de dados SINAPI. Os resultados mostraram que o sistema ICF apresentou o
menor coeficiente de transmitincia térmica, demonstrando maior isolamento, porém com menor capacidade térmica. A
alvenaria estrutural obteve o melhor equilibrio entre isolamento e inércia térmica, atendendo a maioria dos critérios
normativos. Observou-se, contudo que sem alteragdes nos sistemas construtivos, a maior parte das solu¢des ndo atendeu
aos requisitos de desempenho térmico estabelecidos, sendo necessaria intervengdes para adequagdo. As estratégias de
adequagdo, como o aumento das espessuras de revestimentos e escolha de cores claras para pintura externa, mostraram-se
eficientes e economicamente vidveis, com acréscimo médio de 11% no custo. Conclui-se que pequenas intervengdes podem
melhorar significativamente o desempenho térmico, promovendo edificacdes mais eficientes, sustentaveis e adaptadas as
diferentes zonas bioclimaticas brasileiras.

Palavras-chave: desempenho térmico; sistema ICF; alvenaria estrutural; habitagdo de interesse social; eficiéncia
energética

ABSTRACT

The thermal performance of a building is related to its ability to maintain indoor comfort conditions by minimizing the
influence of external climatic variations and reducing the need for artificial conditioning. Considering Brazil’s climatic
diversity and the importance of efficient solutions for social housing (HIS), this study aims to evaluate the thermal
performance and the cost of adapting three construction systems, conventional masonry, structural masonry, and Insulated
Concrete Forms (ICF), based on the simplified method of ABNT NBR 15575:2021, in correlation with the twelve
bioclimatic zones of ABNT NBR 15220:2024. Thermal transmittance and thermal capacity values of the external walls
were calculated, as well as the execution costs and the costs of the necessary adaptations according to the SINAPI database.
The results showed that the ICF system presented the lowest thermal transmittance coefficient, demonstrating greater
insulation, but lower thermal capacity. Structural masonry achieved the best balance between insulation and thermal inertia,
meeting most normative criteria. However, it was observed that without modifications to the construction systems, most
solutions did not meet the established thermal performance requirements, making interventions necessary for compliance.
Adaptation strategies such as increasing coating thicknesses and choosing light colors for exterior painting proved efficient
and economically viable, with an average cost increase of 11%. It is concluded that small interventions can significantly
improve thermal performance, promoting more efficient, sustainable buildings adapted to the different Brazilian
bioclimatic zones.

Keywords: thermal performance; ICF system; structural masonry; social housing; energy efficiency.

1. INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com o conforto térmico e a eficiéncia energética nas edificagdes brasileiras
tém impulsionado avancos significativos nas normas que regulamentam o desempenho térmico. A norma ABNT
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NBR 15220-3:2024 — Desempenho térmico das edificacdes — Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e
diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social, que revisa a versdo de 2005, atualizou
0 zoneamento bioclimatico nacional, ampliando-o de oito para doze zonas climaticas e incorporando dados
climaticos mais recentes e representativos. Essa atualiza¢@o visa tornar os critérios de projeto mais condizentes
com a diversidade térmica do territdrio brasileiro.

Em paralelo, a ABNT NBR 15575:2021 — Edifica¢des habitacionais — Desempenho, permanece como
a principal referéncia de avaliacdo de desempenho de edificacdes habitacionais. Composta por seis partes,
estabelece os critérios minimos de desempenho para edificagdes habitacionais, incluindo requisitos de
desempenho térmico.

No Brasil, a construg@o de habitagdes de interesse social (HIS) tem se consolidado como uma estratégia
essencial para reduzir o déficit habitacional e garantir moradias dignas a populacdo de baixa renda. Essas
edificagdes, voltadas a familias com renda mensal de até trés salarios minimos, sdo produzidas em larga escala
e frequentemente reproduzem projetos padronizados, priorizando custo e rapidez construtiva em detrimento do
desempenho térmico e ambiental (Machado et al., 2020). No entanto, uma mesma solu¢do construtiva pode
apresentar desempenhos distintos diante da diversidade climatica brasileira, nesse contexto, torna-se
fundamental a adog@o de estratégias de adequacdo que conciliam melhorias no conforto ambiental e na
eficiéncia energética, sem comprometer a viabilidade econdomica do empreendimento. Assim, o
desenvolvimento e a andlise de solugdes construtivas adaptadas a cada zona bioclimatica representam um
caminho promissor para elevar o desempenho das HIS, promovendo edificagdes mais sustentaveis, confortaveis
e acessiveis.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de uma habitacdo de interesse social
por meio da comparagdo entre trés sistemas construtivos, alvenaria convencional, alvenaria estrutural e
Insulated Concrete Forms (ICF). A analise abrange as diferentes zonas bioclimaticas brasileiras e os critérios
da NBR 15575, permitindo identificar o comportamento térmico de cada solugdo. Além disso, o estudo inclui a
avaliagdo financeira das adequacdes propostas para atender aos requisitos normativos, possibilitando
compreender o impacto economico dessas intervengoes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Desempenho Térmico e Normas Brasileiras

O desempenho térmico de uma edificagdo esta relacionado a sua capacidade de manter condi¢Ges
internas de conforto, reduzindo a influéncia das variag¢des climaticas externas ¢ a necessidade de climatiza¢ao
artificial. Essa performance depende de fatores como o isolamento das paredes, coberturas, pisos e esquadrias,
bem como da ventilagdo natural e das caracteristicas térmicas dos materiais empregados na envoltoria (LabEEE,
2021; Lamberts; Pereira, Dutra, 2014).

No Brasil, o tema foi inicialmente normatizado pela ABNT NBR 15220:2005 - Desempenho Térmico
de Edificacdes, que estabeleceu critérios de avaliagdo e dividiu o territorio nacional em oito zonas (Figura 1)
bioclimaticas, considerando variaveis de temperatura ¢ umidade. Essa classificag@o orientava o uso de materiais
e estratégias construtivas especificas para cada zona, promovendo conforto térmico passivo, ou seja, sem
depender de sistemas mecanicos de climatizagdo (ABNT, 2005; LabEEE, 2021).

Figura 1 — Divisdo do territorio brasileiro em zonas bioclimaticas.

Fonte: Adaptado ABNT NBR:15220:2005.
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A revisdo da norma ABNT NBR 15220:204 atualizou o zoneamento climéatico de oito para doze zonas,
representando de forma mais precisa as variagdes climaticas regionais (Figura 2). Essa atualizagdo incorporou
novos dados meteoroldgicos e aprimorou os critérios de classificag¢do, tornando a norma mais compativel com
o cenario climatico atual e com as exigéncias de conforto térmico das edificagdes (ABNT, 2024; Ferreira et al.,
2024).

Figura 2 — Atual zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: ABNT NBR:15220-2024.

A ABNT NBR 15575:2021 — Edificagdes Habitacionais: Desempenho ampliou o conceito de
desempenho térmico, integrando-o a uma abordagem global das edificagdes que contempla aspectos acusticos,
estruturais e de durabilidade. A norma estabelece niveis minimo, intermediario e superior de desempenho e
permite avaliagdo simplificada, computacional ou experimental, conforme o detalhamento exigido (ABNT,
2021). Diferentemente da NBR 15220, de carater orientativo e climatico, a NBR 15575 define pardmetros
obrigatdrios para edificacdes habitacionais, tornando-se referéncia para conformidade técnica, conforto térmico
e eficiéncia energética no pais (Lamberts; Pereira; Dutra, 2014).

Além dessas normas, a ABNT NBR ISO 10456:2023 fornece valores de referéncia para as propriedades
térmicas de diversos materiais de construgdo, como condutividade térmica e resisténcia térmica, além de
estabelecer métodos para a determinagao e ajuste desses parametros conforme as condigdes ambientais. Essa
norma serve de base para a correta aplicagao dos calculos de transmitancia e resisténcia térmica nas avaliagdes
de desempenho, garantindo coeréncia entre diferentes sistemas construtivos ¢ condi¢des climaticas (ABNT,
2023).

Por fim, as normas NBR 15220:2023 ¢ NBR 15575:2021, associadas a programas nacionais como o
PBE Edifica, representam instrumentos essenciais na busca por edificacdes mais eficientes ¢ adaptadas a
diversidade climatica brasileira, favorecendo o uso de sistemas construtivos que conciliam desempenho térmico,
sustentabilidade e viabilidade econémica (INMETRO; PROCEL, 2021). No entanto, observa-se um
descompasso entre as normas: enquanto a NBR 15220:2023 atualiza o zoneamento climatico para doze zonas,
refletindo com maior precisdo as condigdes regionais, a NBR 15575:2021 ainda se baseia nas oito zonas
biocliméticas anteriores, exigindo que estudos atuais de desempenho térmico realizem uma correlagdo entre
ambos para garantir analises coerentes.

2.2. Métodos de Avaliacao do Desempenho Térmico

O desempenho térmico das edificagdes pode ser avaliado por diferentes métodos, cada um com nivel
de detalhamento e complexidade distintos. De acordo com a NBR 15575:2021, destacam-se duas abordagens
principais: o método simplificado e o método computacional.

O procedimento simplificado, descrito na ABNT NBR 15575-4:2021, permite avaliar o desempenho
térmico minimo de vedagdes verticais externas em unidades habitacionais, sendo obrigatorio para os ambientes
de permanéncia prolongada (APP), como quartos e salas, onde os ocupantes permanecem por mais tempo.
Ambientes de permanéncia transitdria (APT), como banheiros ¢ areas de servigo sdo desconsiderados por
apresentar menor influéncia no conforto térmico global. Além disso, o procedimento também considera a
influéncia das coberturas, que compdem a envoltdria. (ABNT, 2021).

Pagina 3 de 20



ECIV/FAENG/UFMS 2025

Para atender ao procedimento simplificado, os sistemas de vedacdo vertical externa devem cumprir
critérios especificos estabelecidos pela norma, considerando as oito zonas bioclimaticas definidas pela ABNT
NBR 15220:2005. Esses critérios incluem: transmitancia térmica de paredes externas; capacidade térmica de
paredes externas; percentual de abertura para ventilagao e percentual de elementos transparentes, para os quais
a norma apresenta os métodos de calculo e os limites de referéncia. Além do método simplificado, a NBR 15575
também prevé os métodos computacional e experimental, que permitem analises mais detalhadas e precisas do
desempenho térmico da edificagdo, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3— Avalia¢do do desempenho minimo.
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Fonte: LabEEE, UFSC (2025).
2.3. Sistemas Construtivos Tradicionais e Alternativos

O desempenho térmico de uma edificacdo esta diretamente relacionado ao sistema construtivo adotado,
pois diferentes materiais e configuragdes estruturais influenciam a capacidade de isolamento e a estabilidade
térmica interna. Neste contexto, destacam-se sistemas tradicionais, como a alvenaria convencional e a alvenaria
estrutural, e sistemas alternativos, como o Insulated Concrete Forms (ICF).

A alvenaria tradicional é o sistema mais difundido no Brasil, geralmente composta por blocos
cerdmicos ou de concreto assentados com argamassa, cuja fungdo principal ¢ a vedagdo vertical, sem
necessidade de sustentar a estrutura, como ilustrado na Figura 4. Apesar da facilidade de execugdo e da ampla
disponibilidade de materiais, esse sistema apresenta limitacdes quanto ao isolamento térmico, o que pode
aumentar a dependéncia de climatizagdo e gerar desperdicio de energia (Nagalli et al., 2019).

Figura 4— Componentes da alvenaria de vedagao.
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Fonte: Souza (2011).

No sistema de alvenaria estrutural, os blocos assumem fungao estrutural, reduzindo a necessidade de
pilares e vigas internas, como ilustrado na Figura 5. Esse sistema apresenta grandes vantagens construtivas,
como economia de materiais e rapidez de execu¢do, ao eliminar algumas etapas construtivas. No entanto, o
desempenho térmico ainda ¢ limitado, sendo necessario o uso de camadas complementares de isolamento em
regides com condi¢des climaticas mais extremas (Angulo; Ulsen, 2020).
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Figura 5 - Componentes alvenaria estrutural.
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Fonte: Salema (2013).

O sistema [nsulated Concrete Forms (ICF) € uma técnica construtiva em que formas de poliestireno
expandido ou outro material isolante servem simultaneamente como molde para o concreto estrutural e como
camada de isolamento térmico e acustico, formando paredes monoliticas. O ICF integra estrutura e isolamento
térmico, proporcionando elevada eficiéncia energética, estabilidade térmica interna e bom desempenho acustico,
como ilustrado na Figura 6. Além disso, oferece rapidez construtiva e resisténcia mecanica elevada, sendo
adequado para regides com diferentes exigéncias climaticas (Vanderwerf, 2018; iForms, 2023; ARXX, 2021).

Figura 6 — Componentes do sistema ICF.
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Fonte: TECDream (2019).

A escolha do sistema construtivo influencia diretamente a viabilidade econdmica e a eficiéncia
energética das edificagdes, sendo essencial considerar o desempenho térmico aliado ao custo e a aplicabilidade
regional (Vanderwerf, 2018).

2.4. Habitacodes de Interesse Social (HIS)

As Habitagdes de Interesse Social (HIS) sdo empreendimentos voltados a familias de baixa renda, com
foco em moradia digna, custos reduzidos e execugdo em larga escala. No Brasil, esses projetos seguem diretrizes
governamentais que priorizam solucdes construtivas, econdomicas, rapidas e com materiais de facil acesso
(Souza; Lobo, 2023). Apesar disso, os conjuntos HIS frequentemente apresentam desafios significativos
relacionados ao conforto térmico e a eficiéncia energética, principalmente por utilizarem predominantemente
alvenaria tradicional, sem isolamento adequado e sem um estudo prévio (Mendes; Candido, 2019).

O planejamento das HIS deve enfatizar especialmente a fase de uso da edificacdo, priorizando
estratégias que aumentem o conforto térmico e reduzam a demanda energética, como camadas isolantes
adicionais. Essas medidas contribuem para a eficiéncia energética, maior durabilidade da edificagdo e
atendimento aos requisitos das normativas (Azevedo et al., 2018).

2.5. Relacio entre Propriedades e Estratégias de Adequacio Térmica

A relagdo entre a transmitancia térmica ¢ a capacidade térmica ¢ um dos principais fatores que
determinam o desempenho térmico das edificagdes, pois ambas as propriedades influenciam diretamente o
conforto térmico dos ambientes internos. A transmitincia térmica (U) indica a facilidade com que o calor
atravessa um elemento construtivo, enquanto a capacidade térmica (CT) esta associada a inércia térmica do
material, ou seja, a sua capacidade de armazenar e liberar calor ao longo do tempo (Martins, 2017). O equilibrio
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entre esses parametros ¢ essencial para garantir que a edificagdo mantenha temperaturas internas mais estaveis,
reduzindo a dependéncia de sistemas artificiais de climatiza¢ao

Em analises realizadas com diferentes tipologias de blocos ceramicos, observou-se que diversos
sistemas atendem ao limite de transmitancia térmica estabelecido pela ABNT NBR 15575-4:2021, mas nao
alcancam a capacidade térmica minima necessaria para garantir conforto térmico em regides com grande
amplitude térmica diaria, como ilustra a Figura 7 (Akutsu et al., 2012). Essa limitagdo ¢ ainda mais evidente em
paredes leves, que, apesar de reduzirem o fluxo de calor, ndo conseguem retardar adequadamente as variagdes
de temperatura ao longo do dia, comprometendo o desempenho térmico global das edificagcdes (Akutsu et al.,
2013).

Figura 7 — Anélise de propriedades entre blocos cerdmicos.

DIMENSOES RESISTENCIA TRANSMITANCIA CAPACIDADE
TERMICA (R) TERMICA (U) TERMICA (C)

BLOCO IMAGEM BLOCO cODIGO (em) m2sK w KkJ

LxHxC [ W ] [m_z,,(] [mz,,,{]
Bloca 1 ’ VED.040. 2206 10.5x5x225 0.2867 3.4880 154,5600
Bloco 2 ‘ EST.100.1429 14x19x 29 0,3674 2,7218 54,5800
Bloco 3 ‘ EST.040.1420 14x19x29 0,3543 2,8225 35,0800
Bloco 4 ‘ VED.015.1429 14x19x29 05728 1,7458 45,6400
Bloco 5 ' ESP.BRASIL 1439 14x19 x 39 0,5130 1,9493 165,03
Bloco 6 ‘ ESP.BRASIL.1939 19x 19x 39 0,6437 1,5535 178,1900

Fonte: Akutsu (2012).

Para melhorar o desempenho térmico das vedagdes verticais, podem ser aplicadas estratégias de
adequagdo como o aumento da espessura das paredes, a utilizagdo de materiais com maior massa especifica, a
aplicagdo de revestimentos externos com cores claras. Essas solugdes aumentam a capacidade térmica dos
elementos e reduzem o ganho de calor por radiacdo, contribuindo para a estabilidade térmica interna e para a
eficiéncia energética das habitagdes, especialmente as de interesse social (Martins, 2017).

2.6. Composicoes de Custos e Base de Dados SINAPI

A analise de custos € uma etapa essencial para a avaliagdo comparativa de sistemas construtivos, pois
permite identificar ndo apenas o desempenho técnico, mas também a viabilidade econdémica das solucdes
estudadas. O orcamento na constru¢ao civil consiste na estimativa detalhada dos insumos e servi¢os necessarios
a execucdo da obra, considerando custos diretos, como materiais, mao de obra e equipamento, e custos indiretos,
relacionados a administracao e gestdo do empreendimento (Souza; Medeiros, 2017).

No Brasil, a principal referéncia de precos para or¢amento de obras publicas e privadas é o SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcio Civil), desenvolvido pela Caixa Econdomica
Federal e pelo IBGE. Essa base fornece composigoes de custos padronizadas, atualizadas mensalmente, e
abrangendo todos os estados brasileiros. Cada composi¢do contempla a descri¢do do servigo, os coeficientes de
consumo de materiais, equipamentos ¢ mao de obra, bem como os respectivos valores unitarios, tornando

possivel a comparacao direta entre diferentes sistemas construtivos de forma objetiva e transparente (Caixa;
IBGE, 2024).

Pagina 6 de 20



ECIV/FAENG/UFMS 2025

3. METODOLOGIA

3.1. Estrutura Geral da Pesquisa

O desenvolvimento do estudo foi realizado em etapas sequenciais. Primeiramente, foram identificados
os ambientes de permanéncia prolongada (APP), em sequéncia, foram definidos os materiais e as camadas que
compdem cada sistema construtivo, considerando configuragdes comumente empregadas no mercado e em
obras do mesmo porte. Em seguida, com base no método de calculo simplificado estabelecido pela NBR
15575:2021, determinaram-se os valores de transmitancia térmica (U), capacidade térmica (CT) das paredes
externas, percentual de abertura para ventilacdo dos APP (P, 4pp) € 0 percentual de elementos transparente dos
APP (P¢ 4pp)-

Na etapa seguinte, para os sistemas que ndo atenderem os requisitos térmicos minimos estabelecidos
pela norma, foram propostas estratégias de adequagdo, com o reprocessamento dos calculos térmicos para
verificar a influéncia das espessuras e dos tipos de matérias em cada sistema construtivo.

Por fim, foi realizado um levantamento, com base no projeto de estudo de habitagdo de interesse social
(HIS) utilizado como referéncia neste trabalho, das paredes externas correspondente a cada sistema construtivo.
Em seguida, desenvolveu-se uma analise econdmica comparativa simples, com base nos custos unitarios obtidos
no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI), desconsiderando os gastos
indiretos e considerando apenas os itens especificos de cada sistema. Nessa etapa, buscou-se avaliar a influéncia
financeira das estratégias de adequacao térmica adotadas.

Esse conjunto de etapas permitiu uma avaliagdo integrada, relacionando o desempenho térmico
normativo ao custo de execucdo, com o objetivo de identificar o sistema construtivo mais eficiente
economicamente viavel em diferentes contextos climaticos do Brasil. Todas as etapas descritas podem ser
visualizadas de forma sequencial no fluxograma como exposto pela Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma das etapas da metodologia aplicada.

DEFINIGAO DOS DETERMINAGAO AVALIAGAO DO
MATERIARS Do DAS DESEMPENHO ESTRATEGIAS :%ﬂ;i:ﬁg}g IMPACTO
SISTEMA PROPRIEDADES POR ZONA DE ADEQUAGAO B T ECONOMICO
CONSTRUTIVO TERMICAS BIOCLIMATICA

Fonte: Autor (2025).
3.2. Definicio dos Sistemas Construtivos

Nesta etapa foram definidos os materiais e as camadas que compdem cada sistema construtivo
analisado, servindo de base para a verificagdo do desempenho térmico e para o levantamento de custos iniciais.
As informagdes foram obtidas a partir de catalogos técnicos de fabricantes, do caderno da Caixa Econdmica
Federal de casas populares e referéncias normativas, assegurando a representatividade dos sistemas mais
utilizados no contexto brasileiro. As caracteristicas dos sistemas em alvenaria convencional com estrutura de
concreto armado, alvenaria estrutural e ICF podem ser consultadas na Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3,
respectivamente.

Tabela 1 — Caracteristicas adotadas para alvenaria convencional.

Alvenaria Convencional
Sistema Materiais
Dimensoes 14x30cm, moldadas in loco, com forma de madeira, armadas com barras de ago de
Pilares e Vigas | 10mm de didmetro longitudinal e barras de ago de Smm de didmetro transversais, com
concreto usinado bombeavel, FCK 25MPa
Vergas e Pré-moldadas, com transpasse de 20cm para cada lado, para cada vdo, com 10cm de espessura
Contravergas

Tijolos ceramicos de 8 furos 9x19x19 cm, assentados com argamassa com 15mm de espessura
e encunhamento em tijolo macico
Revestimento | Chapisco aplicado em alvenaria e estruturas de concreto, com Smm de espessura em cada
Externo e lado. Argamassa Uinica, preparo manual, com 1cm de espessura interno e externo
Interno

Alvenaria

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 2 — Caracteristicas adotadas para alvenaria estrutural.

Alvenaria Estrutural
Sistema Materiais
Viga de travamento / respaldo de alvenaria composta de 1 fiada de blocos de concreto tipo calha 14 x 19
x 29 cm, com concreto 25 MPa. Armagio ¢/ 2 barras de ferro corridos didmetro de 10.0 mm

Viga de Respaldo

Blocos de concreto tipo calha 9 x 19 x 39cm com concreto 25 MPa, armagéo ¢/ 2 barras de ferro corridas
didmetro de 8.0mm, com 30cm de traspasse
Alvenaria 1/2 vez de blocos de concreto 9 x 19 x 39 cm, assentados com argamassa de cimento, cal e
areia no traco 1:0,5:8
Revestimento Externo e | Chapisco aplicado em alvenaria e estruturas de concreto, com Smm de espessura em cada lado.

Interno Argamassa Uinica, preparo manual, com 2cm de espessura interno e externo

Fonte: Autor (2025).

Vergas e Contravergas

Alvenaria

Tabela 3 — Caracteristicas adotadas para ICF.

Sistema ICF
Sistema Materiais
Formas de EPS de 125x40x12cm, preenchidas com concreto usinado bombeado FCK=25 MPa) com 6¢cm de espessura, € 3cm
de espessura de EPS tanto externo, quanto interno totalizando 12cm de espessura, barras de agco 36,3mm para colocagio nas
posigdes vertical e horizontal e presilhas plasticas para a amarra¢do dos agos em formato de uma grelha.
Chapisco aplicado em alvenaria e estruturas de concreto, com Smm de espessura em cada lado. Argamassa Uinica, preparo
manual, com 1cm de espessura interno e externo

Fonte: Autor (2025).

Estrutura /
Vedacao

Revestimentos

3.3. Caracterizacio do Projeto de Estudo

O projeto adotado para a analise corresponde a uma residéncia unifamiliar térrea, com area construida
de aproximadamente 42m?, representativa de uma habitacdo de interesse social do tipo Casa Popular da Caixa
Econdmica Federal, como ilustra na Figura 9.

Figura 9 — Vista 3D da unidade habitacional.

Fonte: Caixa (2021).

A edificagdo apresenta planta funcional e compacta, composta por dois dormitoérios, um banheiro, como
ilustra a Figura 10.

Figura 10 — Planta baixa da unidade habitacional.
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Fonte: Caixa (2021).
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A cobertura é do tipo duas aguas, com estrutura em madeira ¢ telhas cerdmicas, proporcionando
protecdo adequada contra intempéries € bom desempenho térmico. As aberturas estdo apresentadas na Tabela
4, podendo ser ajustadas posteriormente em estudos de desempenho térmico (Caixa, 2021).

Tabela 4 — Quadro de esquadrias da unidade habitacional.

Quadro de Esquadrias
Portas
Pl 0,80 x 2,10m
P2 0,70 x 2,10m
P3 0,60 x 2,10m
Janelas
J1 1,40 x 1,40m - P =1,00m
J2 1,00 x 1,20m - P =1,20m
J3 0,60 x 0,60m - P =1,60m

P = Peitoril, altura do fundo da janela ao piso acabado (m)

Fonte: Caixa (2021).

Esse modelo foi adotado como base de comparagdo entre os sistemas construtivos de alvenaria
convencional, alvenaria estrutural e /nsulated Concrete Forms (ICF), mantendo-se constantes as areas internas,
a planta e o layout arquitetdnico. Dessa forma, as diferengas de desempenho térmico e de custo foram atribuidas
exclusivamente as caracteristicas das paredes dos sistemas construtivos analisados.

3.4. Compatibilizacdo das Zonas Bioclimaticas Segundo a Atualizacdo da ABNT NBR 15220

Para compatibilizar as classificagdes climaticas adotadas entre as normas, foi necessario estabelecer
uma correspondéncia entre as zonas bioclimaticas definidas na ABNT NBR 15220-3 e aquelas previstas na
versao anterior de 2005, uma vez que a ABNT NBR 15575:2021 ainda se baseia na divisdo antiga de oito zonas.
Para isso, foram consideradas cidades representativas, que correspondem a municipios selecionados como
referéncia para caracterizar as condicdes climaticas predominantes de cada zona bioclimatica. Dessa forma,
estabeleceu-se uma correlacdo entre as cidades representativas das doze novas zonas bioclimaticas apresentadas
na versdo atual da NBR 15220-3 e as zonas em que essas mesmas cidades se enquadram segundo a versao
anterior da norma (Tabela 5). Essa correspondéncia permitiu definir, de maneira aproximada, a equivaléncia
entre as classificagdes, possibilitando o uso dos limites estabelecidos pela NBR 15575:2021, de modo a manter
a coeréncia dos resultados e a comparabilidade entre os sistemas construtivos analisados

Tabela 5 — Compatibilizagdo entre as zonas bioclimaticas considerando a atualizagdo da NBR 15220.

Cidade Representativa Zona Bioclimatica (2024) Zona Bioclimatica Correspondente (2005)
Canela - RS 1R Z1
Curitiba - PR IM Z1
Porto Alegre -RS 2R 73
Sdo Paulo - SP M Z3
Florianopolis - SC 3A Z3
Brasilia - DF 3B 74
Rio de Janeiro - RJ 4A Z8
Goiania - GO 4B 76
Recife - PE 5A Z8
Cuiaba - MT 5B 77
Fortaleza - CE 6A 78
Petrolina - PE 6B 77

Fonte: Adaptado NBR 15220 (2005 e 2024).
3.5. Aplica¢ido do Método Simplificado da NBR 15575:2021 para Avaliacio do Desempenho Térmico

A avaliacdo do desempenho térmico das paredes verticais dos sistemas construtivos foi realizada por
meio do método simplificado previsto na ABNT NBR 15575-4:2021, que permitiu estimar de forma pratica o
desempenho térmico da envoltoria das edificagdes, sem a necessidade de simulagdes computacionais detalhadas
ou ensaios experimentais. Esse método baseia-se em quatro critérios de calculos estabelecidos pela norma, cada
um com limites minimos a serem atendidos. A seguir, cada critério sera apresentado e detalhado conforme os
valores e limites definidos pela norma.

O primeiro critério avaliado ¢ a transmitancia térmica (U) das paredes externas, que indica a quantidade
de calor que atravessa uma parede por unidade de area e diferenca de temperatura. Esse parametro esta
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diretamente relacionado a resisténcia térmica (R) do elemento construtivo, que representa a capacidade da
parede de resistir a passagem do calor. Para calcular a resisténcia térmica de cada camada utiliza-se a relagdo
da espessura do material (¢) e a condutividade térmica (A). A condutividade térmica é uma propriedade
relacionado ao tipo de material presente em cada se¢do, sendo os valores dos materiais utilizados apresentados
na Tabela 6.

Tabela 6 — Condutividade térmica de cada material utilizado.

Sistemas Camadas Condutividade Térmica (W/m.K)

A Argamassa de Assentamento 1,000
Alvenaria

Convencional Reboco 1,000

Tijolo Cerdmico 1,000

. Argamassa de Assentamento 1,000
Alvenaria

Estrutural Reboco 1,000

Bloco de Concreto 1,650

Concreto Armado (2%) 2,500

Sistema ICF EPS (Poliestireno Expandido) 0,035

Reboco 1,000

Fonte: ABNT NBR ISO 10456 (2022).

Quando a camada da parede é composta por materiais diferentes em paralelo, como no caso de paredes
ICF e tijolos de ceramicas com argamassas de assentamento, a resisténcia térmica (R) da camada ¢ calculada
pela média ponderada das resisténcias de cada fracdo do material, como demonstra a equagao 1.

Ti(Li/A)xfi
Reotal = s (1)

Onde:

Riotar = Resisténcias térmicas total de todas as camadas [m2.K/W);
Li = Espessura do material (m)

A; = Condutividade térmica do material (W/m.K);

f; = Fraglo da area ocupada pelo material (W/m2.K).

A transmitancia térmica (U) € obtida como o inverso da resisténcia total, como demonstra a Equagao 2;
1

U= e )

" Rtotal+RSE+RSI

Onde:

Rtotal = Resisténcias térmicas total da parede (m*.K/W);
RSE = Resisténcias superficiais externas (m2.K/W);

RSI = Resisténcias superficiais internas (m?.K/W);

U = Transmitancia térmica (W/m?.K).

Por se tratar de comparagdo apenas de paredes verticais, foram adotadas as resisténcias superficiais
padronizadas indicadas pela norma:

e Resisténcia superficial externa (RSE): 0,04 m2.K/W
e Resisténcia superficial interna (RSI): 0,13 m2.K/W

A norma também define parametros auxiliares para caracterizagdo térmica das superficies, como a
absortancia solar (o), que indica a fragdo da radiagdo solar absorvida pelo material. Esse fator influencia o
aquecimento das superficies expostas e ¢ essencial para avaliar o desempenho térmico. A Figura 11 apresenta
os valores de absortancia do Catalogo de Propriedades do RAC, usados como referéncia para diferentes
acabamentos e cores externas.
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Figura 11 — Catalogo de propriedades térmicas, conforme cores.

NUMERO COR
01
02
03
04 =
05
06
07
08
09 —

NOME
Amarelo Antigo
Amarelo Terra
Areia
Azul
Azul Imperial
Branco
Branco Gelo
Concurga
Concreto
Flamingo
Jade
Marfim
Palha
Pérola
Péssego
Tabaco

Terracota

a

514
64,3
44,9
733
66,9
158
ST2
574
74,5
49,5
52,3
336
36,7
33,0
42,8
78,1

64,6

Fonte: Catalogo de Propriedades RAC (2022).
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Com isso, é possivel identificar na Tabela 7 os limites maximos de transmitancia térmica (U)

estabelecidos pela ABNT NBR 15575-4:2021 para as zonas bioclimdticas brasileiras.

Tabela 7 — Transmitancia térmica de referéncia para as oito zonas bioclimaticas.

Transmitincia térmica de paredes (U) W/m2K

Zonas bioclimaticas 1 e 2

Zonas bioclimaticas 3a 8

U<27

0<0,6

o>0,6

U<37

U<25

Fonte: NBR 15575 (2021).

O segundo critério do método simplificado ¢ a capacidade térmica (CT) das paredes externas, que
representa a quantidade de calor que o elemento é capaz de armazenar quando submetido a variagdes de
temperatura. De acordo com a ABNT NBR 15220-2:2022, a capacidade térmica & determinada pela
multiplicacdo entre a espessura das camadas, o calor especifico e a densidade de massa aparente de cada

material, conforme a Equagéo (3).

C=Zej><cj><pj

Onde:

C = Capacidade térmica (kJ /(m*.K));
ej = Espessura da camada (m);

¢j = Calor especifico do material da camada (kJ/kg.K);
pj = Densidade de massa aparente do material da camada (kg/m?).

3)

Quando o elemento construtivo analisado ndo é formado por uma camada homogénea, é necessario
realizar uma ponderagdo em fungdo das areas correspondentes a cada material, de modo a obter um valor
representativo da capacidade térmica total, conforme expresso na Equacdo (4).

C =

A_a+

Ag+Ap+-+Ay

A_b+...+A_n

CTa CTb CTc

Onde:

C = Capacidade termica (kJ /(m*.K));
A, = Area da se¢do (m).

)
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Os valores de densidade e calor especifico foram obtidos conforme a NRB ISO 10456:2022 ¢ estdo
apresentados na Tabela 8, que retine as propriedades térmicas dos materiais estudados.

Tabela 8 — Propriedades térmicas dos materiais em estudo.

Sistemas Camadas Calor especifico (kJ/(kg.K)) | Densidade de massa aparente (kg/m?)
Al . Argamassa de Assentamento 1000 1800
Convenaioa | Reboco 1000 1800
Tijolo Cerdmico 920 1700
Alvenaria Argamassa de Assentamento 1000 1800
Estrutural Reboco 1000 1800
Bloco de Concreto 1000 2200
Concreto Armado (2%) 1000 2400

Sistema ICF EPS (Poliestireno Expandido) 1420 22

Reboco 1000 1800

Fonte: NBR ISO 10456 (2022).

Segundo a NBR 15575-4:202, as paredes externas devem possuir valor de capacidade térmica igual ou
superior ao valor de referéncia, de acordo com a Tabela 9.
Tabela 9 — Limites de capacidade térmica.

Capacidade térmica das paredes (CT) kJ/(m*.K) |
Zonas Bioclimaticas 1 a 7 Zonas Bioclimaticas 8
CT > 130 Sem requisito

Fonte: NBR 15575-4 (2021).

Os outros dois critérios do método simplificado ndo variam conforme o sistema construtivo, pois se
referem ao percentual de aberturas para ventilagao e aos elementos transparentes. Ainda assim, sera realizada a
verificacdo desses parametros para confirmar se o projeto atende aos limites e exigéncias estabelecidos pela
ABNT NBR 15575-4:2021.

O terceiro critério ¢ o de percentual de abertura para ventilagdo (PV,pp), que avalia a propor¢ao de

aberturas em relagdo a area do ambiente. Primeiramente, sdo identificadas todas as areas de permanéncia
prolongada (APP), como dormitorios e salas, conforme exemplificado na Figura 12.

Figura 12 — Divisdo de APP da unidade habitacional.

=

APP -01

APP -02

APP -03
APP - 04

-

LT — _—_—

Fonte: Autor (2025).

Em seguida, o percentual é calculado a partir da relagdo entre a area efetiva de abertura para ventilagdo
de cada APP por area de piso do APP, como expressa a Equacgéo (4).

A
Py 4pp = 100 X ﬁ 4)
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Onde:

Py 4pp= Percentual de abertura para ventilacdo do APP (%);
Ay app = Area efetiva de abertura para ventilagdo do APP (m?);
Ap 4pp = Area de piso do APP (m?).

Com isso, sdo apresentados na Tabela 10 os critérios de percentual de abertura e as referéncias para
ventilagdo natural, conforme os limites estabelecidos pela ABNT NBR 15575-4:2021.

Tabela 10 — Limites de abertura de ventilagao.

ZBla7 Py 4pp = 7,0 % da drea do piso
ZB 8 - Regido Norte do Brasil Py 4pp = 12,0 % da 4rea do piso

Percentual de
abertura para
ventilacdo

ZB 8 - Regides Nordeste e Sudeste do Brasil

Py app = 8,0 % da area do piso

Fonte: NBR 15575-4 (2021).

Por fim, o quarto critério refere-se aos elementos transparentes, os quais devem atender a um percentual
minimo em relagdo a area de piso das APP. O percentual de elementos transparentes € obtido pela relagdo entre
a area de superficie dos elementos transparentes e a area de piso do respectivo ambiente, conforme expressa a
Equagdo (5).

A
Pt.APP = 100 X LAPP (4)

Ap apP

Onde:

P; 4pp= Percentual de elementos transparentes do APP (%);
A; 4pp = Area de superficie dos elementos transparentes do APP (m?);
Ap app = Area de piso do APP (m?).

Os limites estabelecidos pela norma para o percentual de elementos transparentes estdo apresentados
na Tabela 11.

Tabela 11 — Proporgédo de referéncia dos elementos transparentes.

Percentual de elementos transparentes (P, 4pp) Area de Superficie dos elementos transparentes (A, 4pp)
Ay app < 20,0m? Ay app < 20,0m?
P app < 20% Apapp < 4,0m?

Fonte: NBR 15575-4 (2021)
3.6. Estratégias de adequacio

Com base na verificacdo do desempenho térmico, os sistemas construtivos que ndo atenderam aos
resultados, de modo a cumprir os critérios normativos e elevar o nivel de conforto térmico interno.

Foram adotadas duas estratégias visando aprimorar o desempenho térmico sem alterar
significativamente a composicao dos materiais de cada sistema construtivo. A primeira consiste no aumento da
espessura dos revestimentos externo e interno, aplicavel a todos os sistemas analisados. A segunda estratégia
varia conforme o tipo de sistema, nas alvenarias, foi realizado a substituicdo do bloco ou tijolo por unidade de
maior espessura; ja no sistema ICF, adotar uma forma maior, para, assim como as alvenarias, aumentar a
espessura da composi¢do interna.

Com isso, foram recalculados os valores anteriores, considerando as adequagdes aplicadas, e os
resultados ajustados foram entdo demonstrados, permitindo avaliar o impacto das estratégias de melhoria no
desempenho térmico dos sistemas construtivos.

3.6. Levantamento de Custos e Composicao Orcamentaria

A avaliagdo econdmica dos sistemas construtivos sera realizada por meio do levantamento detalhado
dos custos de execucao das paredes externas de alvenaria convencional, alvenaria estrutural e ICF, considerando
apenas os elementos exclusivos de cada sistema, e excluindo a parte interna da analise financeira. Serdo
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desconsiderados custos de itens comuns a todos os projetos, como fundagdes, coberturas, esquadrias e
instalagdes, de forma a permitir uma comparagao direta entre os elementos da vedagdo vertical.

Os custos serdo obtidos com base nos valores do SINAPI referentes ao més de setembro de 2025, para
o estado de Mato Grosso do Sul, considerando mao de obra ndo desonerada. Para o sistema ICF, cujos valores
ndo estdo disponiveis no SINAPI, foram utilizados dados fornecidos pela ICF Construtora (2025) e iForms
(2025), garantindo consisténcia da estimativa.

Para cada sistema construtivo, serdo compiladas as composi¢des de materiais, servigos € mao de obra,
permitindo calcular o valor global de escolha construtiva. Com o valor global, sera calculado o valor por metro
quadrado de parede para cada método construtivo. Além do custo base, sera analisado o impacto financeiro das
adaptacOes necessarias para atender aos requisitos do conforto térmico em cada zona bioclimatica. O custo
adicional sera estimado a partir das mesmas composic¢oes, possibilitando quantificar o efeito econdmico de cada
estratégia de adequacao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Desempenho Térmico

Na etapa inicial, foi calculado o percentual de abertura de ventilagdo e o percentual de elementos
transparentes da edificacao, que sdo dois pardmetros independentes do método construtivo, mas dependentes da
disposi¢do das aberturas da unidade habitacional. Esses valores foram determinados com base na area total de
piso e nas areas correspondentes as aberturas e elementos transparentes, sendo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores obtidos para abertura de ventilagdo e elementos transparentes.

4 . Area de Ventilagao Area Translicida Elementos
Ll LIS Ventilag¢do (m?) (& 12"/?.) (m?) Transparentes (<20%)
APP - 01 6,77 1,2 17,73% 0,300 4,43%
APP - 02 10,18 1,96 19,25% 0,490 4,81%
APP - 03 9,03 1,96 21,71% 0,490 5,43%
APP - 04 9,03 1,96 21,71% 0,490 5,43%

Fonte: Autor (2025).

Em seguida, foram calculados os valores de transmitancia térmica e capacidade térmica para os trés
sistemas construtivos, conforme as caracteristicas adotadas inicialmente, como apresentado nos graficos da
Figura 13.

Figura 13 — Graficos de valores obtidos para transmitancia e capacidade térmica.

Capacidade Térmica (kJ/m2.K)) Transmitancia térmica (W/m2.K)

229.89

m Capacidade Térmica

LimiteZ1 aZ7

m— Transmitancia Térmica

—mite Z1 e 72
105.564 95.96 o imite 73 a 78 (a < 0.6)

Limite Z3 a Z8 (x> 0.6)

Alvenaria Comum Alvenaria Estrutural CF
Alvenaria Comum  Alvenaria Estrutural ICF

Fonte: Autor (2025).

Com esses valores, foi possivel comparar os resultados com os limites estabelecidos pela NBR 15575-
4:2021 e verificar se os sistemas construtivos atendem ao desempenho térmico esperado nas configuracdes
iniciais e comparando com cada zona bioclimatica correspondente, como apresenta a Tabela 13.
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Tabela 13 — Valores obtidos pelo método simplificado da ABNT NBR 15575:4-2021.

Cidade " Zlf’m}ﬁ Zcona Bioclir(;ui tica Absortancia térmica (U) Capacld&t:li 221;111;:3 (CT)
: 10climatica orrespondente Alvenaria Alvenaria Alvenaria
Representativa (2024) (2005) Comum Estrutural — Comum Estrllltura (G

Canela - RS 1R Z1 Atende Atende Atende Niao Atende Atende Nao atende
Curitiba - PR IM Z1 Atende Atende Atende Nao Atende Atende Nao atende
Porto Alegre -RS 2R 73 Depende de a | Depende de a | Atende Nio Atende Atende Nio atende
Sao Paulo - SP M 73 Depende de a | Depende de @ | Atende Nao Atende Atende Nao atende
Florianopolis - SC 3A 73 Depende de a | Depende de a | Atende Nio Atende Atende Nio atende
Brasilia - DF 3B 74 Depende de a | Depende de o | Atende Nio Atende Atende Nio atende

Rio de Janeiro - RJ 4A 73 Depende de a | Depende de a | Atende Atende Atende Atende
Goiania - GO 4B 76 Depende de a | Depende de a | Atende Niao Atende Atende Nao atende

Recife - PE S5A 78 Depende de a | Depende de a | Atende Atende Atende Atende
Cuiaba - MT 5B 77 Depende de a | Depende de a | Atende Nio Atende Atende Nio atende

Fortaleza - CE 6A 73 Depende de a | Depende de o | Atende Atende Atende Atende
Petrolina - PE 6B 77 Depende de a | Depende de a | Atende Nao Atende Atende Nao atende

o = Absortancia solar, propriedade conforme o revestimento externo

Fonte: Autor (2025).

Analisando a transmitancia térmica dos sistemas construtivos estudados, observa-se que o sistema ICF
apresenta desempenho satisfatorio em todas as zonas analisadas. J& as alvenarias convencional e estrutural
apresentam desempenho apenas parcial, pois dependem da cor do acabamento externo, quando sdo utilizadas
cores mais claras, com absortancia inferior a 0,60, os resultados atendem aos limites estabelecidos pela norma
de desempenho.

Quanto a capacidade térmica, a alvenaria estrutural apresenta resultados superiores a alvenaria comum,
atendendo em todas as localidades, enquanto o sistema ICF pode ndo atender algumas regides devido a menor
massa e inércia térmica de suas paredes.

Portanto, os unicos resultados que seriam aprovados pela norma de desempenho térmico pelo método
simplificado, sem depender de alteragcdes na cor do revestimento externo, sdo os de alvenaria estrutural nas
zonas 1 e 2 e os do sistema ICF nas zonas 8.

4.2. Estratégias de Adequacao

Como os trés sistemas construtivos iniciais ndo apresentaram resultados satisfatorios em relagdo aos
requisitos minimos de desempenho térmico para todas as zonas, foi necessario adotar estratégias de adequagao
para melhorar seu comportamento térmico. Essas estratégias estdo descritas na Tabela 14, onde estdo propostos
trés tipos de alteragdes.

Tabela 14 — Adaptagdes sugeridas.

Sistema Adaptacio 1
Escolha de cores claras para
revestimento externo
Escolha de cores claras para
revestimento externo
Escolha de cores claras para
revestimento externo

Adaptacio 2
Aumento do revestimento
externo de 1,5cm para 2,5cm
Aumento do revestimento
externo de 2,5 cm para 3,5cm
Aumento do revestimento
externo de 2,5cm para 3,5cm

Fonte: Autor (2025).

Adaptaciio 3
Mudanga para blocos
ceramicos de 14x19x29
Mudanga para bloco de
concreto de 19x19x39
Aumento da forma, para
18cm

Alvenaria Comum

Alvenaria Estrutural

Sistema ICF

A primeira estratégia de adequagdo proposta consiste na adogdo de cores claras para o revestimento
externo, medida simples e de baixo custo que contribui para a reducdo da absor¢do de radiacdo solar. Essa
alteragdo ndo modifica os valores de transmitancia térmica, porém altera o valor de absortancia térmica (o)) dos
trés sistemas construtivos, aumentando assim o limite de tolerancia para a transmitancia térmica. No entanto,
mesmo com essa mudanga, a capacidade térmica minima ainda ndo ¢ atendida pela alvenaria convencional e
pelo sistema ICF, exigindo novas medidas complementares.

A segunda estratégia adotada consistiu no incremento de um centimetro na espessura dos revestimentos
interno e externo das paredes. Tal modificaco resultou em um discreto acréscimo na resisténcia térmica total
do elemento construtivo. Embora o ganho obtido seja modesto, essa medida representa uma solucdo pratica e
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de facil aplicagdo. Os valores de transmitancia térmica e capacidade térmica determinados encontram-se
apresentados na Figura 14.

Figura 14 — Grafico com valores das propriedades apos a segunda adequacgao.

Capacidade Térmica (kJ/m?.K)) Transmitancia térmica (W/m2.K)

150,25
4 m— Capacidade Térmica w— Transmitancia Térmica
Limite Z1 & Z7 Limite 21 e 22
- =Limite Z3a28 (&< 0.6)
e Limite 23 & 28 (& > 0.6)
2,407

Alvenaria Alvenaria ICF

Alvenaria Comurm Alvenaria Estrutural
Comum Estrutural

Fonte: Autor (2025).

Nota-se que a segunda adequacgdo foi suficiente para que todos os sistemas construtivos atendam aos
limites minimos estabelecidos pela norma, demonstrando-se uma solugdo pratica e de facil aplicagdo. O
aumento de um centimetro nos revestimentos internos € externos proporcionou a melhoria necessaria no
desempenho térmico, especialmente na capacidade térmica das paredes, sem alterar significativamente os
processos construtivos.

A terceira estratégia de adequagdo consiste em alteragdes mais significativas nas dimensdes dos
elementos construtivos, visando aumentar a massa e, consequentemente, a capacidade térmica das paredes. Essa
medida promove um ganho expressivo no desempenho térmico dos sistemas, permitindo atender aos critérios
de capacidade térmica e transmitancia térmica definidos pela norma, como ilustra a Figura 15.

Figura 15 — Valores das propriedades apos a terceira adequagao.

Capacidade Térmica Transmitancia térmica (W/mz2.K)
(kJ/m2.K))

w— Capacdade
13525 13.118 Témica
LimiteZ1 a 27
ICF

Alvenaria Alvenaria
Comum Estrutural

w— Transmitancia Térmica
LimiteZ1 e 22

= =limite Z3aZ8 (a< 0.6)

w—LiMite 23 a Z8 (a > 0.6)

0.306

Alvenaria Estrutural ICF

Fonte: ABNT NBR 15220 (2024).

Observa-se que a terceira adequagdo também atende plenamente aos requisitos minimos estabelecidos
pela norma, garantindo que todos os sistemas construtivos cumpram os critérios de transmitancia e capacidade
térmica.

Cabe salientar que o estudo demonstra que uma mesma solugdo construtiva ndo ¢ adequada para todas
as regioes do pais, em razdo da diversidade climatica brasileira, sendo necessarias adaptagdes que assegurem o
atendimento aos critérios estabelecidos pelas normas técnicas. No entanto, alcangar esses valores ¢ possivel
mediante pequenas intervengdes. Observa-se que, mesmo com a alteragdo da cor das superficies, o sistema [CF
ndo atendeu aos requisitos em praticamente todas as regides, em funcdo da sua baixa capacidade térmica. Dessa
forma, o aumento da espessura das camadas torna-se uma intervengdo praticamente obrigatdria para o
atendimento as exigéncias normativas.

4.3. Levantamento de Custos

Primeiramente, foi realizado o levantamento de todos os itens especificos de cada sistema construtivo
referentes as paredes de fechamento vertical, conforme a planta baixa da unidade habitacional utilizada como
referéncia para analises. Os levantamentos correspondentes a cada sistema (alvenaria convencional, alvenaria
estrutural e sistema ICF) estdo apresentados nas tabelas 15,16 e 17, respectivamente.
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Tabela 15 — Levantamento de servigos para alvenaria convencional.

Alvenaria Convencional

Pilares
Forma 19,00m?
Armagio Smm 15,52kg
Armacio 10mm 54,30kg
Concretagem 0,90m?
Vigas
Forma 19,65m?
Armagdo Smm 18,57kg
Armagio 8mm 40,38kg
Concretagem 1,07m?
Vergas 10,2m
Contravergas 7,8m
Alvenaria 71,48m?
Encunhamento 26,56m
Reboco (1,5¢cm) 142,95m?

Fonte: Autor (2025).

Tabela 16 — Levantamento de servigos para alvenaria estrutural.

Alvenaria Estrutural

Cinta de Amarragdo 26,56m
Armagio 50,55kg
Verga 10,2m
Alvenaria 71,48m?
Reboco (2,5cm) 142,95m?

Fonte: Autor (2025).

Tabela 17 — Levantamento de servigos para sistema ICF.

Sistema ICF
Formas ICF 144 un
Armagio 72,77kg
Concretagem 4,29m?
Reboco (2,5cm) 142,95m?

Fonte: Autor (2025).

Com os levantamentos realizados, foram atribuidos aos servigos correspondentes os itens especificos
do sistema construtivo na tabela do SINAPI, permitindo a determinacdo do custo unitario e do custo total das
paredes externas para cada sistema.

4.4. Impacto Financeiro para as Adaptacoes

Inicialmente, o valor total de cada sistema construtivo foi dividido pela metragem quadrada das paredes
externas, para cada modelo, obtendo-se o custo inicial por metro quadrado, sem considerar quaisquer
adequacdes, como apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Custo do metro quadrado das paredes externas.

Sistema Construtivo Custo /m” (RS)
Alvenaria Convencional 255,85
Alvenaria Estrutural 239,25
Sistema ICF 243,81

Fonte: Autor (2025).

A primeira estratégia, que consistiu na adocdo de cores claras para o revestimento externo, ndo envolveu
alteragOes nos materiais nem aumento de espessura. Embora represente uma solugao viavel, essa medida nao é
suficiente para atender integralmente aos critérios de capacidade térmica em todas as zonas. Para a alvenaria
convencional e o ICF, essa alteracdo ndo aumenta a capacidade térmica, sendo suficiente apenas para a Zona 8,
que ndo possui requisitos minimos, nas demais zonas, os critérios nao sdo atendidos. Ja na alvenaria estrutural,
todas as zonas sdo atendidas, tornando a adequacédo suficiente para esse modelo construtivo.
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Como, para a alvenaria estrutural, a primeira solugdo ja ¢ suficiente, sem necessidade de alterar a
composi¢do interna nem as espessuras, as outras duas adequacdes serdo aplicadas apenas aos dois demais
métodos construtivos.

A segunda estratégia adotada, referente ao aumento da espessura dos revestimentos interno e externo,
ocasionou exclusivamente a variacdo na quantidade de material, sem alteracdo na natureza do material
empregado. Essa mudanca pode ser identificada pelos valores finais apresentados na Tabela 19, que evidencia
a melhoria no desempenho térmico.

Tabela 19 — Custo final por metro quadrado ap6s adaptag@o.

Sistema Construtivo Custo /m? (RS) Custo /m* (R$) apés segunda adaptacio
Alvenaria Convencional 255,85 283,54
Sistema ICF 243,81 271,31

Fonte: Autor (2025).

Para a terceira estratégia, foi necessaria a substituicdo de alguns itens de servico. Na alvenaria
convencional, o item 103328 foi substituido pelo 103362 da tabela SINAPI, correspondente a alvenaria de
blocos cerdmicos de 19x19x29cm. No sistema ICF, houve altera¢do no valor das formas, considerando R$74,50
por cada forma de 18cm, conforme a tabela da iForms, além do aumento da espessura do ntcleo de concreto de
6cm para 10cm. Apos a aplicagdo de todas as alteracdes, os custos finais por metro quadrado podem ser
visualizados na Tabela 20.

Tabela 20 — Custo final por metro quadrado ap6s adaptag@o.

Sistema Construtivo Custo /m* (R$) Custo /m?* (R$) apos terceira adaptaciio
Alvenaria Convencional 255,85 262,84
Sistema ICF 243,81 285,70

Fonte: Autor (2025).

Para a etapa final da analise, torna-se essencial relacionar os custos de cada sistema construtivo aos
resultados obtidos em termos de desempenho térmico, considerando as diferentes estratégias de adequacdo
aplicadas. Essa abordagem possibilita avaliar a eficiéncia das intervengdes ndo apenas sob o aspecto técnico,
mas também sob a perspectiva econdmica, permitindo uma apreciagdo mais abrangente do custo-beneficio
associado a cada medida adotada. Essa relagao esta apresentada na Tabela 21.

Tabela 21 — Comparativo de custos ap6s adaptagdes.

. . . . Aumento de custo por m* Aumento de custo por m* Aumento de custo por m*
2
Sistema Construtivo | Custo Inicial por m? (RS) 1° Adaptagiio (RS) 2° Adaptacio (RS) 3° Adaptacdo (RS)
Alvenaria Comum 255,85 0 (0%) 27,69 (10,8%) 6,99 (2,6%)
Alvenaria Estrutural 239,25 0 (0%) - -
ICF 243,81 0 (0%) 27,50 (11,3%) 41,89 (17,2%)
Fonte: Autor (2025).
5. CONCLUSOES

O presente estudo avaliou o desempenho térmico e a viabilidade econdmica de sistemas construtivos
em alvenaria convencional, alvenaria estrutural ¢ ICF em edificacdes residenciais, considerando o método
simplificado da ABNT NBR 15575:2021 e os pardmetros da NBR 15220:2024 para as doze zonas bioclimaticas
brasileiras. Os resultados demonstraram que o sistema ICF apresentou a menor transmitancia térmica, indicando
maior eficiéncia de isolamento em comparagdo aos sistemas de alvenaria, enquanto a alvenaria convencional e
a estrutural se mostraram mais proximas dos limites minimos das normas. Por outro lado, o sistema ICF
apresentou o menor valor de capacidade térmica, mostrando que, embora ofereca excelente isolamento, sua
capacidade de armazenar calor ¢ inferior a das alvenarias.

Entre as estratégias avaliadas, a escolha de cores apresentou impacto técnico limitado, mas custo
praticamente nulo; o aumento das camadas de revestimentos internos e externos foi o suficiente para atender a
norma, representando uma solucdo pratica e facil de se alterar apos ja iniciado a construcdo, ja as alteragdes
mais significativas nos elementos construtivos garantiram a maior mudanca no desempenho maximo.
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A analise econdmica mostrou que ¢ possivel equilibrar efici€ncia térmica e custos, permitindo decisdes
mais conscientes sobre a adogdo de estratégias ¢ a escolha de materiais. Os resultados evidenciam que
intervengoes simples, como o aumento de um centimetro na espessura do revestimento cimenticio, implicaram
um aumento médio de cerca de 11% nos custos totais dos sistemas analisados. Por outro lado, alteragdes mais
significativas nas dimensdes, massas e tipos de materiais resultaram em custos menores para a alvenaria
convencional, mas em custos expressivos para o sistema ICF, embora ambos tenham atendido aos critérios
normativos. Por fim, o estudo reforca a importancia de avaliar sistemas construtivos e estratégias de melhoria
de forma integrada, considerando aspectos técnicos e econdmicos, especialmente em habitacdes de interesse
social, onde a otimizagdo de recursos ¢ fundamental.

Entre as limitagdes do estudo, destaca-se o fato de que a norma ainda ndo apresenta pardmetros de
referéncia para as novas doze zonas climaticas, sendo necessaria a correlagdo com as antigas oito zonas para
viabilizar a comparagdo. A auséncia de consideracdo das coberturas, esquadrias e demais elementos da
envoltdria também pode influenciar o desempenho térmico global da edificagdo, configurando-se como uma
limitacdo do estudo.

O trabalho contribui para evidenciar a importancia da escolha adequada do sistema construtivo, da
aplicagdo de estratégias de adequacdo térmica e da analise econOmica integrada, fornecendo subsidios técnicos
e financeiros para projetos residenciais mais eficientes e adaptados a diversidade climatica do Brasil. Pesquisas
futuras podem explorar a definicdo de transmitancias limites especificas para cada uma das doze zonas
bioclimaticas e propor uma atualizagcdo da norma NBR 15575 com base esses novos parametros, além de incluir
simulagdes dinadmicas, avaliagdo do desempenho global da edificacdo e analise energética mais detalhada para
complementar a compreensao do comportamento térmico e econdmico das diferentes solugdes construtivas.
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