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Resumo

Este estudo compara trés nucleos de alvenaria estrutural — bloco de concreto vazado, bloco cerdmico vazado e tijolo
cerdmico maci¢co — em duas edificagbes de Curitiba, Sdo Paulo e Belém, considerando custo, impacto ambiental e
desempenho térmico. Foram realizadas consultas em sistemas nacionais de composicéo de custo e emissées de COz,
além de simulacées energéticas avaliadas por Carga Térmica (CT) e Graus-hora (GH). Os nucleos de blocos de concreto
e cerdmicos vazados se destacaram, apresentando os melhores custos e menores emissées de CO:2 na fabricagdo
(variagdo de até 10%). Em Curitiba e S&do Paulo, o bloco cerdmico vazado melhorou o desempenho térmico em até 8%
(CT) e 16% (GH). Em Belém, o bloco de concreto vazado foi mais indicado para CT (até 38% de redugéo), enquanto o
bloco cerdmico vazado se sobressaiu para GH (até 15%). Este estudo reforca que a escolha adequada de sistemas
construtivos e um bom planejamento arquiteténico sdo essenciais para construgées mais sustentaveis.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural; Eficiéncia energética; Impacto ambiental; Desempenho térmico; Sustentabilidade.

ABSTRACT

This study compares three structural masonry systems — hollow concrete block, hollow ceramic block, and solid ceramic
brick — across two building typologies in Curitiba, Sdo Paulo, and Belém, considering cost, environmental impact, and
thermal performance. Data were collected from national cost composition and CO, emission databases, as well as from
energy simulations evaluated by Thermal Load (CT) and Degree-Hour (GH) metrics. The hollow concrete and hollow
ceramic block systems outperformed the solid ceramic brick, offering the best cost-effectiveness and lowest manufacturing
CO; emissions (variation up to 10%). In Curitiba and S&o Paulo, the hollow ceramic block improved thermal performance
by up to 8% (CT) and 16% (GH). In Belém, the hollow concrete block proved more suitable for CT (achieving up to a 38%
reduction), while the hollow ceramic block excelled in GH (up to 15%). This study underscores that the appropriate
selection of construction systems, coupled with robust architectural planning, is critical for sustainable building
performance.

Keywords: Structural masonry; Energy efficiency; Environmental impact; Thermal performance; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

A construgao civil € um dos setores que mais impactam o meio ambiente, tanto pelo alto consumo de recursos
naturais e energia quanto pela emissao de gases de efeito estufa (Lopes et al., 2023). Diante desse cenario,
a busca por solugdes de baixo carbono e praticas construtivas sustentaveis tornou-se essencial para reduzir
esses impactos e promover praticas construtivas que conciliem eficiéncia energética, viabilidade econdmica e
menor pegada ambiental. Entre os desafios atuais, a escolha do sistema construtivo desempenha um papel
crucial, influenciando ndo apenas os custos, mas também fatores como impacto ambiental e desempenho
térmico da edificagao.

Existem diversos sistemas de alvenaria, que sdo amplamente utilizados no Brasil, como aquelas que tém seu
nucleo composto por blocos vazados de cerdmica ou concreto e os tijolos macigos ceramicos. A ceramica,
devido a sua principal matéria prima argila, emite menos CO2 no seu processo de fabricagdo (Sugiyama et al.,
2016). Ja o concreto é material de alta emissédo de carbono, devido, principalmente a fabricacdo do cimento
(Pérez et al., 2024). Além do impacto ambiental e econémico, esses materiais influenciam o desempenho
térmico das edificagbes (Lamberts et al., 2020). O bloco ceramico vazado, com suas camaras de ar no nucleo,
reduz a transmissao de calor, funcionando como uma barreira térmica. O bloco de concreto também possui
cavidades que contribuem para a redu¢do da transmissao térmica, embora seja mais denso e libere calor de
forma mais lenta, estabilizando a temperatura interna. Ja o tijolo maci¢o, mais denso, absorve e libera calor
lentamente, estabilizando a temperatura interna. O custo desses materiais também varia entre regides,
influenciado por logistica, matéria-prima e demanda.

Apesar da relevancia do tema, ndo foi identificado na literatura brasileira um estudo que avaliasse
simultaneamente variagdes climaticas, custos regionais e impacto ambiental desses nucleos de parede.
Assim, este estudo compara nucleos de bloco cerdmico, bloco de concreto e tijolo macigo ceramico, fazendo
avaliagdo ambiental, financeira e de desempenho térmico para duas edificagdes de pequeno porte em trés
cidades brasileiras de diferentes climas. A analise utiliza dados de sistemas nacionais e simulagbes
energéticas, avaliando o comportamento térmico da edificagdo em diferentes cenarios. O objetivo é fornecer
subsidios para uma tomada de decisdo mais sustentavel no setor da construcao civil, considerando néao
apenas viabilidade econémica, mas também eficiéncia energética, conforto térmico e redugao das emissdes
de carbono.

2 METODOLOGIA

Neste trabalho, foram realizadas simulagbes termo energéticas, levantamento de custos e emissées de CO:2
para avaliar o desempenho térmico, o impacto econémico e ambiental de dois nucleos de paredes em duas
edificagcbes de pequeno porte, em trés localidades do Brasil: Curitiba/PR (Zona Bioclimatica 1M — ZB1M), Sao
Paulo/SP (ZB2M) e Beléem/PA (ZB5A) (ABNT, 2024) Como se verifica na Figura 1, as edificagbes
compreendem uma area total de 40m?, sendo unifamiliares, contendo sala, cozinha, banheiro e 2 quartos.
Foram avaliados trés nucleos de alvenaria estrutural. O ndcleo 1 utiliza bloco de concreto de 14cm de
espessura, o nucleo 2 é composto por bloco ceramico vazado (14cm) e o nucleo 3 utiliza tijolo ceramico macigo
(10cm). Em todos os critérios de analise, foi considerada a argamassa de assentamento dos tijolos (1cm) nas
juntas vertical e horizontal dos sistemas. Essas paredes ndo foram consideradas revestidas, para isolar o
efeito dos nucleos — foco das analises.

Na analise de desempenho térmico, foram aplicados dois métodos: Carga Térmica (CT), que avalia a
quantidade de energia necesséria para climatizar ativamente a edificagdo, e Graus-hora (GH), que mede a
intensidade do desconforto térmico em ambientes climatizados passivamente (ex. ventilagdo natural),
conforme a metodologia descrita por Mendes et al. (2025). Em ambos os métodos, quanto menor o valor
obtido, melhor o desempenho térmico da edificagdo. Foi utilizado o software EnergyPlus® v22.1, configurado
conforme a NBR 15575-1 (2023), que, embora nao trate diretamente do método GH, apresenta procedimentos
para analises ativa e passiva do desempenho térmico. Foram adotados os dados climaticos TMYx das cidades
analisadas.

Nas analises de custo e impacto ambiental, os valores foram extraidos de duas fontes: Sistema Nacional de
Pesquisa de Custo e indices da Construgéo Civil (SINAPI) e Sistema de Informagdo do Desempenho
Ambiental da Construgéo (SIDAC). O SINAPI fornece mensalmente planilhas de composi¢ao de custo para
servigos e insumos da construgao civil em cada estado brasileiro, sendo utilizadas as planilhas de dezembro
de 2024. Ja o SIDAC reune informagdes sobre as emissoes de CO2 associadas a fabricacdo de materiais de
construgdo, desde a extragcdo da matéria-prima até o fim da produgdo, para o cenario nacional, sem
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detalhamento por estado. As emissdes utilizadas neste estudo foram calculadas a partir das médias dos
intervalos apresentados pelo SIDAC.

Figura 1: Edificagdo e sistemas analisados
Edificacéo 1 Edificacéo 2

Planta de pavimento Maquetes 3D Planta de pavimento Maquetes 3D

Exterior

Exterior

Interior

Cozinha

Sistemas construtivos

Nicleo 2

1- Bloco de concreto vazado. 1- Bloco ceramico vazado. 1- Tijolo ceramico macigo.
2 - Argamassa de assentamento. 2 - Argamassa de assentamento. 2 - Argamassa de assentamento.
U=3,08 W/(m*K) | Ct=132,39k)/(m*K) | a=0.5 U=2,56 W/(m*>K) | Ct=71,72 k}/(m*K) | a=0.5 U=3,63W/(m2K) | Ct=146,86 kj/(m>K) | a=0.5
Cobertura Piso

Tem

0,5cm
3cm

1- Revestimento cerdmico.
2- Argamassa de assentamento.
3- Contrapiso.

U=3,95W/(m*K) | Ct=180,50 kj/(m*K)

1- Telha de fibrocimento.
2- Caixa de ar.

2cm

3. Laje de concreto armado.
4- Argamassa cimenticia (reboco).

U=2,31 W/(m*K) | Ct=278,07 kj/(m>K) | a=0.5 U: transmitancia térmica | Ct: capacidade térmica | a: absortancia solar

Fonte: os autores.

3 RESULTADOS E ANALISES

Como se observa na Figura 2, o nucleo 2 (bloco ceramico vazado), embora apresente o menor custo para as
edificagdes em Curitiba (apenas R$ 81,94/m?), torna-se mais oneroso nas demais cidades, sendo superado
pelo nucleo 1 (bloco de concreto vazado), que registra pregos inferiores em R$ 6,07/m? e R$ 11,02/m? em Sao
Paulo e Belém, respectivamente, sendo em média 10% mais barato. Em contrapartida, o nucleo 3 (tijolo
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ceramico macigo) se manteve como o mais caro nas trés localidades, com um custo médio de R$ 148,49/m?
e sendo em média 87% mais caro.

Figura 2: Comparativo dos nucleos de parede
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Fonte: os autores.

No que tange ao impacto ambiental, o nucleo 3 apresentou emissdes 300% superiores as dos demais, fato
atribuido ao elevado consumo de argamassa para assentamento dos tijolos, mesmo considerando o uso de
cimento na fabricagdo dos blocos de concreto, por exemplo. Apesar do nucleo 1 e 2 apresentarem valores
proximos de kgCOz2, o segundo se despontou como aquele que gera ligeiramente menor impacto ambiental
para a sua fabricagdo (-0,61%). Essa anadlise reforca a necessidade de reduzir o consumo de materiais

ENARC 2025* - Economia verde, Tecnologias e Materiais de baixo carbono 4



9° ENARC™ 2025

cimenticios e de avaliar o sistema construtivo como um todo — ndo apenas os elementos portantes, mas
também a argamassa de assentamento (Guimarées et al., 2023).

Além disso, a diferenga de cerca de 10% na area de parede entre as edificagdes evidencia que essa variagao
no layout gera, de forma consequente, diferencas de custos e de emissdes de CO:2 entre os projetos.
Eleftheriadis et al. (2018) apontou em seu estudo que a otimizagao do /layout de edificacdes € um dos fatores
mais influentes para redugéo de custos e de emissdes de CO2 associadas aos materiais de construgéo. Para
as edificagdes analisadas em Curitiba, por exemplo, observou-se uma economia de R$ 7.351,54 na edificagdo
1 e de R$ 8.146,87 na edificagdo 2 (entre os nucleos 2 e 3). De forma andloga, essa diferenca na area de
parede resultou em variagdes de 3.570,22 kgCOz2 na edificagao 1 e 3.956,46 kgCO: na edificagéo 2.

Observa-se que, quando se considera a climatizagéo ativa (método CT), o nicleo 2 é o mais indicado tanto
para climas muito frios (Curitiba) um pouco mais amenos (Sao Paulo). O uso do nucleo 2 resulta em uma
reducdo da energia demandada de até 5% em Curitiba e até 8% em S&o Paulo. Esse desempenho se deve a
sua menor transmitancia térmica (U = 2,66 W/(m?-K)), que garante um isolamento eficiente do ambiente interno
contra as variagoes de temperatura externas, permitindo que o sistema de climatizacdo opere com menos
interferéncias. Além disso, a baixa capacidade térmica (Ct = 71,72 kJ/(m?-K)) permite uma rapida resposta as
variagdes internas, o que € vantajoso em ambientes com alto isolamento térmico e uso de sistemas como ar-
condicionado, pois facilita a rapida adaptagdo do ambiente para manter o conforto térmico. Desempenhos
semelhantes foram identificados no estudo de Mendes et al. (2025), para climas frios do Brasil.

Por outro lado, no clima muito quente de Belém, o nlcleo 1 se destaca, proporcionando uma economia de até
38%. Com valores mais elevados de transmitancia (U = 3,08 W/(m?-K)), esse sistema facilita a dissipagéo do
calor interno. Essa caracteristica é particularmente importante na edificagdo 1, onde, influenciada por diversos
fatores, como possivelmente o tamanho e a orientagdo das janelas, os resultados indicam que ela aquece
quase 2 vezes mais do que a edificagdo 2, demonstrando um acimulo de calor mais expressivo.

Na analise passiva do desempenho térmico, medida pelo método GH, o nicleo 2 novamente se sobressai,
contudo, em todos os cenarios dessa vez. Em Curitiba, a economia alcangada foi de até 5%, em S&o Paulo o
aumento do desempenho térmico chegou até 16%, enquanto em Belém foi de até 15%. Esse desempenho
superior do nucleo 2 reflete o seu papel do isolamento térmico, que impede a transferéncia de calor entre as
superficies da parede, mantendo o interior da edificagdo mais independente das variagdes climaticas ao longo
do dia. Essas variagbes de melhor nicleo para o desempenho térmico das edificagdes, principalmente em
climas quentes, ressaltam que as diferentes metodologias de avaliagdo (CT vs. GH) podem alterar o
ranqueamento dos sistemas, conforme reportado por Mendes et al. (2024), e evidenciam a importancia de se
considerar as caracteristicas térmicas de cada nucleo para otimizar o desempenho das edificacdes (Cruz et
al., 2024).

Dessa forma, em Curitiba e Sdo Paulo, o nucleo 2 se destaca pelo relativo alto desempenho térmico, baixo
custo e emissdes de CO: para a sua fabricagdo. Em Belém, o nucleo 1 é mais vantajoso em edificagbes com
climatizagado ativa, enquanto o nucleo 2 se mostra ideal para construgdes sem ar-condicionado,
proporcionando conforto térmico consistente. Além disso, tanto o nucleo 1 quanto o nucleo 2 apresentam
constantemente baixos valores de emissbées de CO: na fabricagdo (variagdo de 1%) e custos reduzidos de
construgéo (variagdo média de 10%), reforgando sua viabilidade econémica e ambiental.

4 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que, em Curitiba, o nucleo 2 foi a escolha ideal, combinando baixo custo
(R$81,94/m?), baixas emissdes e desempenho térmico superior — com redugdes de até 5% tanto em CT quanto
em GH. Em Sao Paulo, o nucleo 2 também se destacou, reduzindo a demanda energética em até 8% (CT) e
aumentando o conforto térmico em até 16% (GH), mesmo com um custo cerca de 10% superior ao do nucleo
1. Em Belém, pelo método CT, o nucleo 1 ofereceu economia de até 38%, enquanto, na avaliagdo passiva
(GH), o ndcleo 2 melhorou o desempenho em até 15%. Por outro lado, o nucleo 3, com custo médio de
R$148,49/m?, emissdes 300% superiores e baixo desempenho térmico em todos os casos, ndo se sobressaiu
em nenhum cenario.

Este estudo reforga a importancia de integrar custos, impactos ambientais e desempenho térmico na escolha
dos sistemas construtivos. Estudos futuros devem ampliar a analise para outras tipologias, localidades,
sistemas construtivos e métodos de avaliagcdo de desempenho térmico, a fim de identificar solugdes ainda
mais eficientes e sustentaveis em contextos climaticos diversos.
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