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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo realizar uma andlise comparativa do desempenho térmico entre dois tipos de sistemas
construtivos: alvenaria em tijolo ceramico e adobe em trés zonas bioclimaticas do estado do Ceara, Brasil: 05, 07 e 08. A metodologia
consistiu em modelar uma habitagdo de interesse social rural na plataforma Energy Plus e Open Studio com duas tipologias de alvenaria:
adobe e tijolo ceramico, de modo a avaliar o seu desempenho térmico a partir de parametros de conforto de normas brasileiras e
internacionais. Ao fim da pesquisa, constatou-se que a unidade habitacional com a alvenaria de adobe ou tijolo ceramico apresentaram
comportamentos similares nas 3 zonas bioclimaticas do Ceara, por apresentarem propriedades térmicas similares. Em nenhuma zona os

modelos conseguiram boas condigdes de conforto pelo uso de coberturas inadequadas aos climas analisados.
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1 Introducéo

O Programa Minha Casa e Minha Vida (MCMV) durou
12 anos, de 2009 a 2021, e se encerrou com a criacdo do
programa Casa Verde Amarela. O MCMV apresentou uma
producdo habitacional mais elevada do que os anos anteriores
[1], porém, os parametros construtivos e térmicos ndo eram
adequados a todas as regifes brasileiras. As exigéncias para
alvenaria excluem as técnicas vernaculas, permitindo somente
aquelas normatizadas [2]. Dentre as técnicas construtivas
vernaculas brasileiras normatizadas, tem-se a alvenaria de
adobe, que foi normatizada somente no ano de 2020, pela ABNT
[3], no ultimo ano do programa.

A alvenaria de adobe, devido a seu elevado calor
especifico, funciona como um bom moderador de temperatura,
contribuindo para inércia térmica da edificacdo, que tem maior
aplicacdo nos climas quentes e secos ou temperados com alta
amplitude térmica diaria [4]. Por outro lado, apresenta uma
moderada condutibilidade térmica [5]. Mesmo com o potencial
térmico do adobe, verificam-se poucos estudos sobre o tema.

Nas investigacBes levantadas, observa-se que ndo se deve
analisar isoladamente as performances térmicas das paredes de
terra, e sim 0 conjunto arquitetbnico, principalmente as
propriedades e massa térmica da cobertura e do piso [6]. Desse
modo, constata-se que em alguns tipos climéticos da
classificacdo Koppen como Aw, as paredes internas esbeltas
contribuem para atenuagdo do calor e as janelas grandes
(0,5x1,5m) para o calor no periodo quente [4-5]. Em climas
temperados do tipo Cwa, recomenda-se 0 uso de coberturas
leves com forro de madeira, cAmara de ar, paredes de adobe com
14cm [7]. No clima Csa, recomenda-se o0 uso de forros com
materiais de baixa condutividade térmica com placas de
aglomerado de cortica e paredes de adobe esbeltas (14 cm) com
argamassas de terra [8]. No clima Bsh, paredes internas esbeltas
(34cm) e janelas pequenas (0,5 x 0,5 m) para atenuacao do calor,
com dias quentes e noites frias. No clima BSk, as paredes
externas grossas (60cm) contribuem para o aumento do calor
noturno e paredes internas esbeltas (30 cm) e janelas pequenas
(0,5 x 0,5 m) contribuem para a reducéo do calor [4].
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No Brasil, temos uma producdo contemporanea em todo
0 territdrio nacional feita por arquitetos, engenheiros e
bioconstrutores desde os anos 2000 [9]. Nela, registrou-se a
producdo de dois assentamentos rurais em adobe no estado de
Séo Paulo: assentamento Pirituba, em 2005 e Sepé Serra Azul,
em 2008, financiados pelo Governo Federal [10]. Nos estados
como Ceard e Piaui, ainda se identifica a producéo de habitaces
em adobe em comunidades rurais em um processo de
autoconstrucdo [11]. No estado do Ceard, verifica-se que 0 uso
da alvenaria de adobe em zonas rurais pode reduzir em até 20%
0 custo total da obra, quando se utiliza o solo local, sem custo de
transporte e com préprio material, e mdo de obra sobre
autoconstrucao para producéo dos adobes [12].

Compreendendo as qualidades térmicas, o retorno de
utilizagdo do adobe em obras contemporéneas, a sua
permanéncia no estado do Ceara, o seu baixo custo e a escassez
de estudo do comportamento térmico em climas tropicais,
propfe-se esta pesquisa com objetivo avaliar o comportamento
térmico de uma habitacdo social em dois tipos de alvenaria:
adobe e tijolo ceramico nas zonas bioclimaticas 5, 7 e 8 da NBR
15220.

2 Parte Experimental ou Metodologia

Para a andlise térmica, modelou-se uma unidade
habitacional na plataforma Design Builder e Energy plus,
utilizando-se de dados da NBR 15220 [16] e da literatura sobre
0 comportamento térmico do adobe. Construiu-se 1 modelo,
variando os tipos de alvenaria, sendo uma em adobe e outra em
tijolo cerdmico, simuladas em trés cidades distintas do Cearé:
Guaramiranga, Cratels e Fortaleza, correspondentes as zonas
bioclimaticas 5, 7 e 8.

A pesquisa foi desenvolvida em 3 etapas: coleta de dados,
construcdo dos modelos e andlise de dados. A coleta de dados
consistiu em levantamento de arquivos climaticos das cidades de
Guaramiranga, Cratels e Fortaleza no site Projeteee —
Projetando EdificagGes Energeticamente Eficientes. E dados na
literatura das propriedades térmicas, como absortancia,
condutividade térmica, calor especifico e densidade dos
componentes da edificagdo. Os dados de custo dos materiais
foram extraidos do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices (SINAPI) e da literatura como Carvalho [12].

O modelo foi construido a partir dos seguintes
pardmetros: clima, tipologias arquitetdnicas, orientacéo,
paredes, cobertura, piso e janelas, infiltracdo de ar, iluminacgéo e

equipamentos elétricos e pessoas, recomendacdes de Westphal
[13].

As analises foram realizadas considerando o percentual
de horas de conforto e desconforto por frio e calor, a partir dos
critérios estabelecidos pela ASHARE Standard 55 [14]. Assim
como foram considerados os critérios da NBR 15575-5 para
avaliar o comportamento dos dias de temperaturas extremas
anuais.

A partir da ASHRAE Standard 55 [14], foi determinada
a temperatura operativa neutra, e a zona de conforto de cada ZB,
cuja zona de conforto ¢ a soma de + 2,5 °C a temperatura
operativa neutra, representando nesse intervalo a satisfagdo de
90% dos usuarios, baseando-se em Dear et al [15]. A zona de
conforto é compreendida como uma faixa de temperaturas onde
0s usudrios nao prefiram mais calor ou mais frio.

Ton = 17,8 + 0,32 tmm

Onde: Ton: Temperatura Operativa Neutra °C
tmm:  Temperatura média mensal do ar
externo °C

A zona de neutralidade ou zona de conforto € o intervalo
entre limite superior: T,, + 2,5°c e limite inferior: T,,, — 2,5°c,
em que a temperatura interna estard em conforto estando dentro
dos limites, em desconforto por calor se estiver acima e em
desconforto por frio se estiver abaixo. Assim, a cada més tem-se
uma zona de conforto para cada zona bioclimatica, e a partir
dessa diferenca sdo calculados os percentuais de conforto e
desconforto anuais [15].

Nessa etapa, foi realizada uma analise geral do
comportamento da edificagdo aplicado nos comodos de
permanéncia: sala/cozinha e 3 quartos em 4 orientacdes
distintas. Desse modo, optou-se em relaciona-lo a cada 90°,
tendo como referéncia o modelo com azimute Az0O, com a
entrada principal voltada para o Norte. Assim, a cada rotacao foi
possivel obter 4 orientacfes para fachada principal: norte, sul,
leste e oeste, que correspondem aos modelos Az0, Az90, Az180
e Az270 (ver Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 1 — Variaveis orientacdes

3 Resultados e discussdes

3.1 Descrigdo dos modelos

A NBR 15220 [16] enquadra as cidades cearenses em 3
zonas biocliméticas: 5, 7 e 8, classificadas a partir de 12 cidades
do Ceara, pois das 184 existentes, estas sdo as Unicas que
apresentaram dados climaticos suficientes para essa
classificacdo. Assim, escolnemos as cidades de Guaramiranga,
CrateUs e Fortaleza, representantes das 3 zonas e detentoras de
edificacGes em adobe.

A zona 5 é representada pela cidade de Guaramiranga
com um clima peculiar de Tropical com inverno seco (Aw),
classificacdo Koppen, e Subimido Chuvoso (C1), classificacdo
thornthwaite; este clima é encontrado em poucas regides do
Estado do Ceard, somente em altitudes acima de 600m. A zona
7, por sua vez, apresenta maior concentracdo de cidades, em um
total de 7: Barbalha, Campos Sales, Crateus, Iguatu, Morada
Nova, Quixada, Quixeramobim, Jaguaruana, lguatu e Taua.
Algumas cidades sdo caracterizadas pelos climas Seco,
Semiéarido e Quente (BSh), classificacdo Koppen, combinado
com arido (E) ou semiérido (D), classificagdo Thornthwaite. Em
outras tem-se o clima Tropical com Inverno Seco (Aw),
classificacdo Koppen, combinado com o clima semiarido (D),
classificacdo Thornthwaite. Por fim, a zona 8, dentro da
amostragem, contempla somente a capital Fortaleza, que se
enquadra no clima Tropical com inverno (Aw), Koppen, e
subumido seco (C1), Thornthwaite; tipos climaticos representam
uma pequena parcela do territorio nas regides litordneas e na
parte inferior das serras.

A partir dos parametros da NBR 15220 [16] e dos dados de
temperatura maxima de cada cidade extraidos dos arquivos
climaticos, calculou-se o0s valores dos niveis minimo,
intermedidrio e superior de temperaturas de conforto de acordo
com as recomendagfes da NBR 15220 [16] para as 3 zonas
bioclimaticas. A zona bioclimatica 5, por possuir temperaturas
mais baixas e elevadas amplitudes ao longo ano, apresentam uma
média de 22,15 e 27,15 °C entre os seus limites inferior e
superior, enquanto as zonas bioclimaticas 7 e 8 apresentam
limites muito similares, apesar de possuirem climas diferentes.
Porém, a zona bioclimatica 7 detém temperaturas elevadas e
baixa umidade e, consequentemente, moderadas amplitudes
térmicas. Enquanto a zona bioclimatica 8 se aproxima da zona
bioclimética 8, que por sua vez apresenta temperaturas mais
amenas, elevadas taxas de umidade e baixas amplitudes térmicas
(Tabela 1 — Temperatura limite superior e inferior. Tabela 1). A variacao
da sensacdo de conforto é explicada pelo fato de que a mesma
varia de acordo com a aclimatacéo dos individuos [17].

Tabela 1 — Temperatura limite superior e inferior.

Zona5 Zona 7 Zona 8
Limite Inferior 22,15 °C 23,97 °C 23,83 °C
Limite Superior 27,15 °C 28,97 °C 28,83 °C

A andlise do sistema construtivo partiu de uma tipologia
habitacional do programa MCMV no Ceara, uma habitacéo de
75m2 com 6 cébmodos: sala, cozinha, 3 quartos e banheiro.
Durante a modelagem, a sala e a cozinha foram consideradas
€como uma zona térmica, pois sdo ambientes integrados por um
vdo de porta sem esquadria, que por estar em aberto, torna as
trocas e calor e umidade constantes entre os ambientes. O
banheiro, por sua vez, foi modelado como zona térmica e o seu
comportamento ndo foi considerado, pois ndo é uma zona de
permanéncia. Quanto a altura do pé direito, variou de 2,40m a
3,80m, devido & auséncia de forro. A analise dos cémodos
considerou somente 4 ambientes: sala/cozinha e 3 quartos. Para
a infiltracdo de ar em cada ambiente, adotou-se o valor minimo
de 1 renovacdo de ar, sugerido pela NBR 15220 [16],
considerando as esquadrias fechadas.

Desse modo, foram modeladas 2 unidades habitacionais
com a mesma geometria, alterando-se apenas os materiais que
compdem as paredes. As coberturas para ambos os modelos
foram compostas de telhas cerdmicas com 3cm, sem forro e
estrutura de madeira. As esquadrias foram modeladas em
madeira. O modelo em alvenaria de tijolos ceramicos tem blocos
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de 0,14m de espessura, assentados e rebocados com argamassa
de cimento de 15 cm, pintados com tinta a base de cal, com
espessura final de 17 cm. O modelo em adobe tem blocos de
14cm de espessuras, assentados e rebocados com argamassa de
cal com 1,5¢cm de espessuras em ambos os lados com tinta base
de cal, resultando em uma parede com 17cm de espessura.

As  propriedades  térmicas como  densidade,
condutibilidade térmica, calor especifico e absortdncia da
envoltoria foram extraidas de normas brasileiras e da literatura.
No caso da alvenaria em tijolo ceramico e da cobertura, foram
extraidas da NBR 15220 [16]. As propriedades térmicas da
alvenaria de adobe foram levantadas na literatura especializada,
como Gomes e Gongalves [18], Delgado e Guerrero [19], Minke
[20], Mazria[21], Perrigault, Weatherford, Marti-Herrero e
Poggio [22], Hassanain, Hokam e Mallick [23], Heathcote [24],
Matos e Dos Santos [25], Antonello, Atzeni e Musso [26] e
ABNT [27].

Nos modelos investigados, a alvenaria de adobe é aquela
que apresenta a maior transmitancia, com 2,60 m2.K, pelo fato
de 0 adobe e a argamassa de cal apresentarem 0S menores
valores de condutibilidade térmica. Por sua vez, a alvenaria de
tijolo cerdmico apresentou o valor de 2,22 m2 K. Ambas as
paredes atendem o pré-requisito da NBR 15575, pois se
enguadram nos parimetros, se a < 0,6; U <3,6 m?> K. Porém, as
telhas ceramicas, devido a sua esbeltez, atingem valores
elevados de 4,55 m2.K, ndo se enquadrando nas recomendacdes
para nenhuma zona bioclimatica do Ceara, onde U < 1,5 m2K,
a > 0,6. Os elevados valores de transmitancia fazem com que
ocorram réapidas trocas de calor entre o ambiente interno e
externo.

A capacidade térmica da alvenaria de adobe se
apresentou superior a alvenaria de tijolo ceramico com 260
kd/m2.K, pelo fato de se apresentar com a maior densidade e
calor especifico. Enquanto a alvenaria de tijolo ceramico,
mesmo rebocada com argamassa de cimento com maior
densidade e calor especifico que a argamassa de cal que reveste
0 adobe, apresenta um valor de capacidade térmica bem menor
de 144,62 ki/im2K. O fendbmeno é explicado pelo fato de os
blocos apresentarem maior espessura que as argamassas, logo,
possuem maior influéncia sobre as propriedades térmicas das
paredes. Nos casos das alvenarias, verifica-se que ambas
atendem as recomendagdes de CT > 130 kJ/m2.K. As coberturas
apresentam baixos valores de CT > 18 kJ/m2.K, porém, ndo se
verificam recomendagdes normativas.

Em termos de custos, avaliou-se o valor da unidade
habitacional excluindo-se a méo de obra, pois o programa
MCMV rural financia somente 0s materiais de construcéo,
considerando que a edificacdo serd construida sob o regime de
autoconstrucdo. A unidade habitacional em tijolo cerdmico
obteve o valor de R$ 44.600,00. Enquanto isso, a mesma
unidade, em alvenaria de adobe, apresentou o valor de
35.200,00R$, isto é, aproximadamente 20% do valor, como
previsto por Carvalho [12]. A alvenaria de adobe tem 0 menor
custo pelo fato de se utilizar a terra local para producdo dos
blocos, ndo havendo custo com a matéria-prima dos mesmos,
somente com a argamassa de cal. Segue uma tabela onde se
compara as propriedades térmicos e o custo dos modelos em
alvenaria ceramica e adobe (ver Tabela 2).

Tabela 2. Propriedades térmicas da envoltéria para uma unidade habitacional MCMV em alvenaria de tijolo cerdmico e adobe

Parametros Unidades Alvenaria de tijolo Alvenaria de adobe
ceramico
Parede Espessura m 0,03 0,03
U m2.K 4,55 4,55
CT kJ/m2.K 18 18
o - 0,75 0,75
[0} horas 0,5 0,5
Cobertura Espessura m 17 17
U m2.K 2,22 2,60
CT kJ/m2.K 144,62 260
o - 0,2 0,2
[0} horas 3,7 47
Modelo Custo R$ 44.600 35.200
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3.1 Simulacbes

Em termos de qualidade, o modelo em alvenaria de adobe
apresentou o comportamento térmico similar ao tijolo ceramico
em todas as zonas bioclimaticas do Estado do Ceard, verificando-
se as melhores condi¢Bes nas zonas 5 e 8, nos quesitos de graus
horas. Porém, nenhum modelo atingiu a temperatura de conforto
minimo para cada zona, o que pode ser justificado pelo fato de que
as coberturas sem forro ndo atendem aos parametros da NBR
15575 [27] e, como constatou Desogus et al [28], de que as
habitagdes em adobe ndo atendem ao comportamento térmico
adequado, caso estejam associadas a coberturas inadequadas ao
clima. Assim como Heathcote [6] aponta que as paredes de adobe,
para apresentarem uma contribuicdo térmica efetiva, devem
apresentar pelo menos 30 cm de espessura, 0s modelos no caso
possuem paredes de 17 cm [6]. N&o se experimentou outro tipo de
cobertura, porque seguimos as especificacbes do modelo
habitacional MCMYV para o Estado do Ceara e o foco do artigo esta
na avaliacdo do comportamento das alvenarias.

Durante as simulaces, verificou-se que a variacdo de
orientacdo ou dos tipos de comodos dos modelos detém uma
influéncia irrelevante, variando em 1 a 2%. Esse fenébmeno pode
ser explicado através das pesquisas de Desogus et el. [28] e
Chavtal [30], que apontam que as coberturas tém maior impacto
nas trocas de calor do que as paredes, por passarem mais tempo
expostas ao sol e ndo sofrerem influéncia da orientacdo. Além
disso, ha o fato de os modelos permanecerem com as esquadrias
opacas fechadas, eliminando a influéncia da orientacdo dos ventos
e da radiacdo solar direta nos ambientes. Desse modo, optou-se por
realizar uma anélise comparativa entre as zonas a partir do
ambiente sala/cozinha situado no Az180, por ser aquele que atinge
as piores temperaturas. Logo, nivelamos pela pior condicéo,
considerando que todos os ambientes de permanéncia devem estar
dentro da zona de conforto de sua respectiva zona.

A) Zona bioclimatica 5

O modelo situado na cidade de Guaramiranga, zona
bioclimatica 5, apresenta 0 menor percentual de conforto se
comparada as outras zonas, com média anual de 23 % para o adobe
e 28 % para o tijolo cerdmico. Nessa zona, 0 modelo apresenta um
elevado desconforto por frio o ano inteiro, com médias de 76 %
para o adobe e 68 % para o tijolo ceramico, e um baixo desconforto
por calor, como média a anual de 1 % para o adobe e 4 % para o

tijolo ceramico. Em termos de estacgdes, verifica-se uma variacao
irrelevante entre as mesmas, seja por conforto ou desconforto
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Isso ocorre pelo
fato de ser um clima tropical com pequenas variagdes de
temperatura e umidade. As temperaturas maximas mensais variam
de 24 a 28 °C e minimas de 16,72 e 18,85 °C. Ja as umidades
apresentam médias mensais quase constantes, de 82,83 a 93,7 %.
Em resumo, o adobe aumentou o desconforto por frio em todas as
estacOes, reduzindo as taxas de conforto e taxas de desconforto
durante as estacfes ou meses. O tijolo cerdmico apresentou
comportamento inverso.

Adobe Cerdmico Adobe Cerdmico Adobe Cerdmico| Adobe Cerfmico

Verdo Outono v ernc Primavera

W Conforto Frio Calor

Figura 2 — Conforto e desconforto por frio e calor por estagdes dos modelos em
adobe e tijolo ceramico

O frio é preponderante dentro do modelo devido ao clima
de Guaramiranga apresentar temperaturas abaixo da zona
bioclimética de conforto, principalmente no periodo noturno. Por
sua vez, o baixo percentual de desconforto por calor se deve ao
fato de o clima apresentar temperaturas amenas no periodo diurno,
dentro dos limites de conforto, e baixas no periodo noturno. Além
disso, 0 modelo ndo apresenta coberturas adequadas para clima,
com telha cerdmica com U = 4,55 kJ/m2rK, pois a NBR 15520 [16]
recomenda o uso de coberturas com U < 1,5 kJ/m2K. As
coberturas utilizadas provocam rapidas trocas de calor diurno e
noturno. Porém, o uso de paredes de adobe e tijolo ceramico, com
moderadas capacidade e transmitancia térmica, adobe com CT =
277,76 kiim2K e U = 254 m2K e tijolo ceramico com CT =
144,62 kJ/m2.K e U = 2,22 m2.K, se enquadram nas normativas e
permitem um acumulo de calor diurno e liberagcdo de calor
noturno, elevando as temperaturas nesse periodo. As coberturas
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contribuem para o modelo atingir a temperatura de conforto em
um curto periodo de horas durante o dia. Porém, durante a noite,
as perdas de calor pela cobertura reduzem a eficiéncia das paredes
em liberar calor (Figura 1).

>
w

(<)

w
w

1234567 8 9101112131415161718192021222324

- == Temp.Externa Cerdmico - Adobe
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Figura 1 —Temperatura horéria do dia 15 de agosto, dia de menor temperatura no
inverno.

Como verificado, o0 modelo com alvenaria em tijolo
ceramico detém o maior percentual de conforto se comparado ao
modelo em adobe, apesar de ser uma diferenca baixa, de 5 a 6%.
Também apresenta o menor desconforto por frio, cuja diferenca
entre os modelos varia de 7 a 8 %, a depender da estagéo.

Zona bioclimatica 7

O modelo situado na cidade de Crateus, zona bioclimatica
07, apresenta um baixo percentual de conforto, com média anual
de 46% para o adobe e 40% para o tijolo cerdmico. Nessa zona, 0
modelo apresenta um elevado desconforto por calor o ano inteiro,
com médias de 52% para o0 adobe e 59% para o tijolo cerdmico e
um baixo desconforto por frio, com média anual de 2% para o
adobe e 1% para o tijolo ceramico. Em resumo, em todas as
estacOes, 0 adobe aumentou o conforto, reduzindo o desconforto
por calor, mas aumentou levemente o desconforto por frio (mas
tem frequéncia minima em relagéo aos demais) (Figura 2). O calor
é preponderante dentro do modelo devido as caracteristicas
climaticas da cidade: temperaturas maximas mensais apresentam
valores minimos no inverno de 30,85 °C e maximos na primavera
de 37,67 °C, combinadas com uma baixa umidade, com médias

mensais variando entre 46,7 %, nos periodos secos, e 84,3 % nos
chuvosos.

Em termos de estagOes, verifica-se uma moderada
variacdo do conforto com a diferenca de 20 % entre a estagdo mais
quente, a primavera, e a mais fria, outono. Isso ocorre pelo fato da
alta variacdo de umidade nas estaces. O periodo mais frio
corresponde ao periodo chuvoso entre outono e inverno; e 0 mais
quente, ao periodo de estiagem, com baixo teor de umidade
atrelado a elevadas temperaturas.
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Figura 2 — Conforto e desconforto por frio e calor por estagdes dos modelos em
adobe e tijolo ceramico para cidade de Cratels, Zona bioclimética 7.

O calor é preponderante dentro do modelo devido ao clima de
Cratels apresentar temperaturas acima da zona de conforto
combinadas com baixa umidade, principalmente no periodo
diurno. Por sua vez, o baixo percentual de desconforto por frio se
deve ao fato de o clima ter temperaturas elevados o ano inteiro,
mostrando, por vezes, no periodo noturno, algumas horas de
temperatura abaixo da zona de conforto. Além disso, 0 modelo néo
apresenta coberturas adequadas para o clima, com telha ceramica
com U = 4,55 kJ/m2.K sem ventilacdo, quando a NBR 15520
recomenda o uso de coberturas com U < 1,5 kJ/m2.K com atico
ventilado. Alguns autores como Lima and Ribeiro [31] e Medeiros
et al. [32] indicam o0 uso de coberturas com alta inércia térmica e
com baixa transmitancia, como lajes e coberturas verdes. Outros
autores, como De Paula [33] e Olartechea et al. [34] apontam para
0 uso de coberturas em forros com laje isolada com U < 0,5
kJ/m2.K.

As coberturas utilizadas provocam rapidas trocas de
calor, estimulando um aquecimento diurno e um resfriamento
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noturno. O uso de paredes de adobe e tijolo cerdmico com
moderada capacidade e transmitancia térmica, adobe com CT =
277,76 kiim2K e U = 254 m2K e tijolo cerdmico com CT =
144,62 kJ/m2.K e U = 2,22 m2K, contribuem para o aquecimento
noturno, gerando temperaturas internas mais elevadas que as
temperaturas externas, que ainda se enquadram na zona de
conforto, devido a moderada amplitude térmica de Crateds (Figura
3).
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Figura 3 —Temperatura horéaria do dia 2 de novembro, dia tipico de primavera.

Zona bioclimética 8

Ambos os modelos, tijolo ceramico e adobe, apresentam
as melhores condicBes de conforto na cidade de Fortaleza, zona
bioclimatica 8, com uma média anual de 65% para o adobe e 55%
para o tijolo ceramico. Em todas as estac¢Oes, o adobe aumentou o
conforto, reduzindo o desconforto por calor, mas novamente
aumentou levemente o desconforto por frio (mas, assim como na
ZB7, tem frequéncia minima em relacdo aos demais).

Nessa zona, 0 modelo apresenta um moderado
desconforto por calor o ano inteiro, com médias de 34% para 0
adobe e 44% para o tijolo cerdmico. E um desconforto por frio
irrelevante, com média a anual de 1% para o adobe e o tijolo
ceramico, como ocorre na zona 7 (Figura 4). O calor é
preponderante dentro do modelo, devido as caracteristicas
climaticas da cidade. A cidade apresenta um clima com
temperaturas amenas o ano inteiro, temperatura anual minima de

21,18°C e méxima de 32,18°C. A taxa de umidade mensal é

ISSN 1982-6753

elevada, variando de 80,06% a 89,72%. Em termos de estacdes,
verifica-se uma moderada variagéo do conforto, com a diferenca
irrelevante de 7% entre a estacdo mais quente, o verdo, e a mais
fria, 0 outono. Isso ocorre pelo fato de o clima apresentar baixa
variacdo de umidade e temperatura ao longo do ano.
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Figura 4 — Conforto e desconforto por frio e calor por estagdes dos modelos em
adobe e tijolo ceramico para a cidade de Cratels, Zona bioclimatica 8.
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Figura 5 —Temperatura horaria do dia 2 de novembro, dia de temperatura maxima.
4 Conclusdes

Ao fim da pesquisa, verificou-se que a alvenaria de adobe
e tijolo cerdmico apresentaram diferencas de temperaturas
similares nas zonas biocliméaticas 5 e 7, variando de 2 a 5%,
enquanto na zona 8, as diferencas se ampliam para 10%. Em
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termos de conforto,
apresentaram baixos percentuais de conforto. A zona bioclimatica
8 apresentou os melhores percentuais - 44% a 65% - a depender
do més, enquanto a zona bioclimatica 5 deteve os menores
percentuais - 23 a 29% - de conforto.

O comportamento aproximado de ambas as alvenarias

observa-se que ambos os modelos

pode ser explicado pelo fato de se apresentarem com
transmitancias térmicas aproximadas, tijolo cerdmico com 2,22 e
adobe com 2,60 m2K, e a capacidade térmica de 144,62 e
260 kJ/m2.K, respectivamente. A diferenca de capacidade térmica
entre as alvenarias tem contribuido para ampliar as diferencas de
conforto entre os modelos na zona 8, detentora de um clima mais
préximo a zona de conforto, sem elevadas amplitudes térmicas.
Por outro lado, a cobertura com elevada transmitancia (4,55
m2.K), baixa capacidade térmica (18 kJ/m2.K) e baixo atraso
térmico (0,5h) faz com que acontecam répidas trocas de calor,
reduzindo a capacidade de amortecimento térmico das alvenarias.
Assim como previsto por outros autores como Desogus (2014)
[28], paredes de adobe, por si s6s, ndo promovem uma boa inércia
térmica se as coberturas ndo apresentarem comportamento similar.

Assim, para pesquisas futuras, recomenda-se a avaliacdo
do comportamento das paredes de adobe com coberturas com
transmitancias moderadas, isto é, com uso de forro PVC, gesso ou
laje volterrana com cAmera de ar, que atendam as recomendagdes
da NNBR 15575 [16] e as recomendagdes de Olartechea et al [34].
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THERMAL PERFORMANCE AND COST
ANALYSIS OF SOCIAL HOUSING IN ADOBE AND
CERAMIC BRICK MASONRY IN THE STATE OF
CEARA, BRAZIL.

ABSTRACT: This research aims to conduct a comparative
analysis of the thermal performance between two types of building
systems: ceramic brick masonry and adobe in three bioclimatic
zones of the state of Ceara, Brazil: 05, 07 and 08. The methodology
consisted in modeling a rural social housing in the Energy Plus and
Open Studio platforms with two types of masonry: adobe and
ceramic brick, in order to evaluate its thermal performance based

on comfort parameters of Brazilian and international standards. At
the end of the research, it was found that the housing unit with
adobe or ceramic brick masonry presented similar behaviors in the
3 bioclimatic zones of Cear, because they present similar thermal
properties. In no zone did the models achieve good comfort
conditions due to the use of inadequate coverings for the climates
analyzed.

Keywords: Thermal comfort, earth construction and cost.
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