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RESUMO

O continuo aumento do consumo de energia das edificagcBes tem incentivado a busca por componentes e
solucBes construtivas que proporcionem eficiéncia energética e melhor conforto térmico aos usuarios. Este
trabalho tem o enfoque principal de comparar aspectos técnicos (nivel de eficiéncia energética, impacto
ambiental, rendimento e custo) para dois cenarios de uma residéncia localizada em Campinas-SP (Zona
Bioclimatica 3). Foram analisadas duas composi¢cGes comumente utilizadas na envoltéria das construcoes: o
bloco cerdmico e o bloco de concreto. A edificacdo, em fase de projeto, foi avaliada pelo método prescritivo
do RTQ-R (2012). Na literatura, o bloco ceramico é conhecido por proporcionar um melhor desempenho
térmico. Porém, neste trabalho, o nivel de eficiéncia energética dos dois materiais foi idéntico. Desta maneira,
em relacdo a eficiéncia energeética, pode-se selecionar tanto a alvenaria ceramica quanto de concreto para
composicdo dos fechamentos externos. Quanto aos demais pardmetros analisados, o bloco de concreto
apresentou melhor desempenho, entretanto, € importante considerar o local de aquisicdo do material,
produtividade na obra e custos, dependendo de onde esta inserido o projeto.

Palavras-chave: eficiéncia energética, bloco ceramico, bloco de concreto, RTQ-R.

ABSTRACT

The ongoing increase in energy consumption in buildings has encouraged the search for components and
construction solutions that provide energy efficiency and better thermal comfort for users. This work focuses
on comparing the technical aspects (level of energy efficiency, environmental impact, productivity and costs)
for two scenarios of a residence located in Campinas-SP (Bioclimatic Zone 3). Two compositions commonly
used in the envelope of buildings were analyzed: the ceramic block and the concrete block. The building, in
the design phase, was evaluated by the prescriptive method of the RTQ-R (2012). In the literature, the ceramic
block is known to provide better thermal performance. However, in this work, the level of energy efficiency
of the two materials was identical. Thus, in terms of energy efficiency, it can be selected either ceramic or
concrete masonry for the composition of external walls. As for the other analyzed parameters, the concrete
block presented better performance, however, it is important to consider the place of acquisition of the material,
productivity in the work and costs, depending on where the project is located.

Keywords: energy efficiency, ceramic block, concrete block, RTQ-R.



1. INTRODUCAO

O consumo energético em edificacbes é motivo de preocupacdo na area da construcdo civil, visto que para
proporcionar um conforto térmico ao usuario, o consumo de energia por aparelhos de condicionamento de ar
vem crescendo exponencialmente (LAMBERTS et al., 2021). Neste sentido, os projetos arquitetonicos
analisam cada dia mais a interacdo entre a forma e as propriedades térmicas dos materiais, buscando adequar
a edificacdo ao clima do local (AKUTSU et al., 2013).

As edificacdes estdo sujeitas a fendmenos termofisicos complexos, com constantes trocas de energia
térmica por conveccao, radiagdo e condugdo com 0 meio externo e entre os ambientes internos (HENSEN;
LAMBERTS; SPITLER, 2019). Essas trocas influenciam no conforto térmico dos ocupantes, portanto,
analises gque visam o desempenho térmico de edificacfes podem auxiliar na reducdo do consumo de energia
elétrica quando se trata de climatizacéo de residéncias.

Conforme Santos et al. (2015), o comportamento térmico de um edificio pode ser influenciado por
diversos pardmetros, sendo eles: implantacdo, planta baixa, orientacdo solar, localizacdo da construcéo,
materiais empregados nos fechamentos, entre outros. A avaliacdo de desempenho térmico dos fechamentos
externos das edificacdes permite estabelecer estratégias para responder de maneira eficiente as variagGes
climéticas, proporcionando conforto ao usuario, minimizando o uso de equipamentos e o consumo de energia.

Os materiais empregados no fechamento podem apresentar diferentes propriedades térmicas. Neste
sentido, a escolha inadequada do material ird resultar em uma demanda de energia maior que a necessaria. No
Brasil, € recorrente o uso de blocos ceramicos e blocos de concreto nos fechamentos, tanto em edificagGes
residenciais quanto em comerciais e industriais. Sendo assim, esses foram os materiais escolhidos para serem
analisados no presente estudo.

Segundo Gongalves e Bode (2015), em decorréncia das distintas propriedades térmicas, 0s materiais e
elementos construtivos apresentam comportamento térmico diferenciado. Desta maneira, o desempenho
térmico da envoltoria ndo depende somente da ventilagio como também, das propriedades térmicas dos
elementos que a compdem, sendo estas as paredes cegas (fechamentos opacos) e as partes envidracadas
(fechamentos transparentes).

Além da influéncia no desempenho termoenergético da edificagdo, outros aspectos relevantes no
processo de escolha de materiais e sistemas construtivos serdo brevemente discutidos neste artigo. A avaliacdo
dos impactos ambientais vem ganhando espaco no processo de projeto, incentivada por ferramentas, programas
de certificagdo e selos (por exemplo: certificacdo LEED, AQUA e BREEAM) que levam em conta diferentes
atributos em diferentes etapas da construcdo. Dentre esses atributos estdo: emissdo de gases de efeito estufa,
acOes de prevencdo de desperdicio (por meio de planos de gerenciamento de residuos e de estratégias de projeto
para reducdo de consumo na fonte), consumo de energia para extragéo, processamento e transporte de materiais
e componentes, dentre outros.

O custo é um fator de grande impacto no processo de escolha do material de construgdo que, em conjunto
com o rendimento (consumo de unidades de material por area de construcéao) definird boa parte do custo total
da obra. Esses dois aspectos foram incluidos na comparagéo entre os fechamentos estudados.

Este artigo é derivado de um trabalho de conclusdo de curso de engenharia civil, desenvolvido pelos
graduandos do UNASP (Centro Universitario Adventista de Sao Paulo), tendo sido orientado por um dos
autores. O intuito deste trabalho é comparar aspectos técnicos (nivel de eficiéncia energética pelo RTQ-R,
impacto ambiental, rendimento e custo) para dois cenarios (paredes de bloco de concreto e de bloco ceramico)
de uma residéncia localizada em Campinas-SP (Zona Bioclimatica 3) em fase de projeto.

2. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é a comparacdo do nivel de eficiéncia energética proporcionado pelo uso
de duas composicdes distintas de paredes (bloco de concreto e bloco cerdmico) em uma residéncia localizada
em Campinas/SP, acompanhada da discussdo de aspectos técnicos relacionados ao impacto ambiental,
rendimento no canteiro e custo.

3. METODO

O método deste trabalho esta dividido em trés etapas:
1. Caracterizacdo da area de estudo e levantamento de dados: a residéncia foi selecionada como objeto
de estudo por solicitacdo do proprietéario, uma vez que havia facilidade de contato com os autores
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do presente artigo. O proprietario disponibilizou prontamente todos os projetos e informacoes
necessarias para o desenvolvimento do trabalho.

2. Aplicacdo do método prescritivo do RTQ-R: a deciséo por se utilizar o RTQ-R para anélise do nivel
de eficiéncia energética da edificacdo justifica-se pela data de inicio do trabalho, no ano de 2020,
enguanto que a INI-R sé seria publicada em 06 de setembro de 2022.

3. Breve discussdo sobre os aspectos técnicos dos dois tipos de fechamento analisados: impacto
ambiental, rendimento em canteiro e custos.

3.1. Caracterizacao da &rea de estudo e levantamento de dados

O projeto da edificacdo selecionada como estudo de caso é uma residéncia unifamiliar na cidade de
Campinas/SP, gque pertence a zona bioclimatica 3 e esta situada a 680 metros de altitude, com as seguintes
coordenadas geograficas: Latitude: 22°53'20” Sul e Longitude: 7°04'40 Oeste. A zona bioclimatica 3 apresenta
verdo e inverno bem definidos, sendo necessario aquecer durante o inverno e resfriar durante o verao.

A Figura 1 ilustra as médias mensais da temperatura maxima, da temperatura minima e da precipitacéo,
dos dados registrados na estacdo meteoroldgica do CEPAGRI/Unicamp, no periodo de 1990 a 2022.

A residéncia em estudo esta localizada em um condominio fechado, em fase de consolida¢do, composto
por poucas construcdes e contendo bastante vegetacao (Figura 2). O projeto da edificacdo conta com grandes
areas de aberturas envidragadas voltadas para a orientacédo leste (Figura 3).
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Figura 1 — Dados climaticos de Campinas (1990-2022). (CEPAGRI, 2023)

Figura 2 — Localizagdo da residéncia selecionada.



Figura 3— Maquete eletronica da fachada sudeste.

A edificacdo apresenta 0s seguintes sistemas construtivos: alvenarias internas e externas de bloco
ceramico de 14x19x29 cm, reboco interno e externo em argamassa com 3cm de espessura, chapisco de 0,5¢cm,
textura de 0,5 cm (externamente) e massa corrida de 0,5 cm (internamente). Além disso, a envoltoria também
apresenta paredes macicas de concreto armado, aparente, de 25 cm de espessura (Figura 3).

A residéncia em estudo possui dois pavimentos, sendo o térreo destinado as areas de uso comum e de
lazer como sala de estar, cozinha, lavanderia, entre outros. O pavimento superior é de uso reservado dos
moradores, contendo as suites, escritorio e sala intima.

A cobertura é constituida por uma laje pré-moldada de EPS de 12 cm de espessura, com camada de
concreto de 4 cm e adicdo de forro de gesso e impermeabilizantes, totalizando 25 cm, sem a presenca de telhas
e com a estrutura na cor branca. As janelas sdo compostas por caixilho de aluminio com pintura preta e vidro
temperado incolor. A madeira ripada das fachadas tem a funcéo de sombrear as aberturas.

3.2. Aplicacdo do método prescritivo do RTQ-R

O RTQ-R visa a etiquetagem de edificagdes residenciais no Brasil, classificando-as pelo nivel de eficiéncia
gue varia de A (mais eficiente) a E (menos eficiente). Esse nivel de eficiéncia é obtido por meio de célculos
de equivalentes numéricos. O equivalente numérico do desempenho térmico da envoltéria pode ser calculado
por dois métodos: método prescritivo e método de simulagdo. O método prescritivo é baseado na aplicacdo de
equacdes de regressao linear multipla e fornece resultados do desempenho da edificagdo para verao e inverno.

Contudo, o equivalente numérico do desempenho térmico da envoltéria considera exclusivamente
ventilagdo natural, na versdo atual do RTQ-R. O nivel de eficiéncia da envoltéria quando condicionada
artificialmente é de carater informativo, utilizado no caso de se desejar obter a bonificacdo de condicionamento
artificial de ar.

Conforme Sorgato et al. (2016), a ventilagdo natural permite que os usuérios ventilem suas residéncias
nos periodos em que a temperatura externa é inferior & temperatura interna da edificagdo. Entretanto, quando
a ventilagdo natural ndo é suficiente para manter o conforto térmico nos ambientes internos, 0s Usuarios
recorrem ao condicionamento artificial de ar.

A avaliagdo de eficiéncia energética por meio do RTQ-R estd fundamentada em dois sistemas: envoltoria
e aquecimento de agua. O estudo da envoltoria inclui os sistemas de ventilagdo natural, iluminacdo natural,
sombreamento de aberturas e condicionamento de ar. Além da avaliacdo dos dois sistemas, é possivel
acrescentar uma pontuacgdo ao nivel final obtido, por meio de bonifica¢Bes, que sdo pré-definidas pelo RTQ-
R.

E importante ressaltar que o método prescritivo estabelece alguns pré-requisitos de desempenho para
cada sistema; caso nao seja atendido, o sistema avaliado perde pontos e consequentemente tem seu nivel de
eficiéncia rebaixado.

A avaliacdo da eficiéncia energética da UH (unidade habitacional) pelo RTQ-R (2012) é direcionada
aos ambientes de permanéncia prolongada (APP), que sdo definidos como “Ambientes de ocupacdo continua
por um ou mais individuos, incluindo sala de estar, sala de jantar, sala intima, dormitdrios, escritorio, sala de
TV ou ambientes de usos similares” (RTQ-R, 2012).

O RTQ-R estabelece que ambientes de permanéncia prolongada devem possuir percentual de &reas
minimas de aberturas para ventilagcdo e nas zonas bioclimaticas de 2 a 8, a unidade habitacional (UH) deve
possuir ventilagdo cruzada proporcionada por sistema de aberturas externas e internas. O ndo atendimento
desses requisitos implica em classificagdo no maximo nivel “C”, no equivalente numérico da envoltéria do
ambiente para resfriamento. A Figura 4 mostra os ambientes de permanéncia prolongada e a Tabela 1 lista
esses ambientes e respectivas areas.



:300
Legenda :
Sala de estar e Sala de Jantar
m Suite 2
Suite 3
Escritério
m Sala intima

m Suite 1

o e e

s

Figura 4— APP - Pavimento Térreo (esquerda) e Pavimento Superior (direita).

Tabela 1 - Ambientes de permanéncia prolongada.

) Areas de Paredes Externas [m?] Areas de Aberturas Externas [m?]
Ambientes APP [m?]

NORTE SUL LESTE OESTE NORTE SUL LESTE OESTE
Sala estar/jantar 55.91 0 7.05 0 30.56 0 0 21.90 0
Suite 1 24.99 23.00 18.02 16.17 0 2.76 9.45 0 0
Suite 2 18.13 0 1.25 0 28.05 0 8.25 0 0
Suite 3 18.13 0 9.08 19.68 0 0 0 8.25 0
Sala intima 32.03 0 0 0 8.18 0 0 16.50 1.34
Escritorio 6.55 0 0 0 6.72 0 0 0 5.10

Na avaliagdo da envoltdria sdo observadas as propriedades fisicas e geométricas da edificacdo, bem
como as variaveis de desempenho térmico, como graus-hora para resfriamento, consumo relativo para
aquecimento e para refrigeracéo.

Apos o célculo da eficiéncia da envoltoria, é necessario verificar o atendimento dos pré-requisitos, 0s
quais englobam a avaliacdo das propriedades fisicas dos materiais, a area de abertura para ventilacdo natural e
area minima de iluminagdo natural para cada ambiente.

A avaliacdo do aquecimento de agua classifica diversos tipos de sistemas que geram energia térmica
para agua. Neste trabalho sera estudado o desempenho do sistema de aquecimento elétrico por acumulagéo do
tipo boiler. Na regido Sudeste, local de estudo, a auséncia de sistema de aquecimento de agua na residéncia
proporciona o equivalente numérico de aquecimento de agua (EQNumAA) como sendo igual a 1, ou seja, nivel
E.

3.3. Andlise de demais aspectos técnicos

A anélise dos aspectos técnicos proposta neste artigo compreende o levantamento bibliografico sobre as
seguintes caracteristicas dos dois fechamentos estudados: impacto ambiental, rendimento no canteiro e custos.

Quanto ao impacto ambiental, apresenta-se uma breve discussdo sobre consumo de energia, emissao
de poluentes e geragdo de residuos, compreendendo as fases de produgéo, transporte e construcao.

O fator rendimento no canteiro é abordado em relagdo ao consumo de unidades de material por metro
quadrado construido.

No que diz respeito aos custos, discorre-se, de forma resumida, sobre o valor final do metro quadrado
de material praticado por fornecedor local (cidade de Campinas/SP).

E importante considerar que no presente artigo a anélise desses aspectos técnicos é apresentada de
forma concisa.

4. ANALISE DE RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa.
Os parametros fisicos da envoltéria foram calculados por meio da ferramenta Projetee (2022), que
auxilia no calculo das propriedades térmicas dos componentes construtivos; neste trabalho foram analisadas
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as composicdes da laje, das paredes externas (com utilizacdo do bloco cerdmico e de concreto) e da parede
macica de concreto, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades térmicas dos componentes de vedacéo.

Resisténcia Térmica |Resisténcia Térmica | Atraso Térmico | Capacidade Térmica | Transmitdncia Térmica

Material Espessura (m) [m2.K/W] Total [m?.K/W] [horas] [kI/m?.K] [W/m?.K]
LAJE PRE-MOLDADA

Poliuretano 0.04 1.333

ancreFO macico 0.04 0.0228 2.02 17.4 317.9 0.05
Laje pré-moldada EPS 0.12 0.346

Forro gesso 0.05 0.1433

PAREDE BLOCO CERAMICO

Argamassa 0.035 0.035

Bloco 14x19x29 cm 0.14 0.304 0.54 4.6 188.8 1.8
Argamassa 0.035 0.035

PAREDE BLOCO CONCRETO

Argamassa 0.035 0.035

Bloco 14x19x39 cm 0.14 0.16 0.4 6 298.3 2.5
Argamassa 0.035 0.035

PAREDE CONCRETO MACICO

Concreto macico [ 0.25 [ 0.1425 [ 0.31 [ 9.1 [ 600 [ 3.2

Por solicitacdo do proprietario da residéncia, aplicou-se 0 RTQ-R (2012) como forma de verificar a
eficiéncia energética da edificagcdo para dois tipos de alvenaria: de bloco cerdmico e de bloco de concreto.
Aplicando o método prescritivo determinou-se o nivel de eficiéncia da envoltéria para trés situac@es: verdo,
inverno e quando o ambiente for artificialmente refrigerado. O mesmo ambiente pode receber niveis de
envoltdria distintos para cada situacdo. O RTQ-R avalia somente dormitérios como ambientes artificialmente
refrigerados, portanto aos demais ambientes ndo se aplicam a avaliacdo da envoltdria condicionada
artificialmente. A Tabela 3 demonstra os niveis alcan¢ados pelos indicadores para cada ambiente, considerando
alvenaria ceramica e de concreto.

Tabela 3 - Indicadores de consumo da envoltoria para cada ambiente

Alvenaria cerdmica

Sala estar/jantar Suite 1 Suite 2 Suite 3 sala intima Escritério
Indicador de Graus-hora para B D B B D
Resfriamento (GHR) °C.h 1364 2581 1616 1127 796 2886
Consumo Relativo para B & C C B B
Aquecimento (CA) kWh/m?2.ano 10.105 14.862 17.537 16.129 10.938 8.496
Consumo Relativo para Mo se aplica B B B N&o se aplica | N&o se aplica
Refrigeragio (CR) kWh/m?.ano 0 9.655 11.853 10.722 o] o]

Alvenaria concreto

Sala estar/jantar Suite 1 Suite 2 Suite 3 Sala intima Escritorio
Indicador de Graus-hora para B D B B D
Resfriamento (GHR) °C.h 1364 2635 1608 1136 798 2685
Consumo Relativo para B Cc C C B B
Aquecimento (CA) kWh/m?2.ano 10.105 15.255 17.532 16.801 10.933 6.912
Consumo Relativo para Ndo se aplica B B B N&o se aplica | Ndo se aplica
Refrigeragdo (CR) kWh/m?.ano 0 9.861 11.741 10.698 0 0

Nota-se, pela Tabela 3, que os niveis de eficiéncia energética obtidos pelos indicadores foram idénticos
tanto para o uso de bloco cerdmico quanto para o bloco de concreto. As pequenas diferencas obtidas foram nos
valores do indicador de Graus-hora para resfriamento, do consumo relativo para aquecimento e para
refrigeracdo dos ambientes, porém, essas diferencas ndo impactaram no nivel de eficiéncia energética. Na
Tabela 4 sdo apresentados os niveis da envoltéria para cada ambiente (alvenaria ceramica e de concreto).

Tabela 4 - Nivel da envoltdria para cada ambiente (alvenaria cerdmica e de concreto)

) P Envoltéria | Envoltéria Envoltdria se refrigerado
Ambientes Area ~ e
para Verdo| para Inverno artificialmente
Sala de estar/jantar | 55.91 B B N.A.
Suite 1 24.99 D C B
Suite 2 18.13 B C B
Suite 3 18.13 B C B
Sala intima 32.03 H B N.A.
Escritorio 6.55 D B N.A.

A Tabela 5 mostra a pontuacdo por requisito e bonificagcbes. Foram obtidos 0s mesmos niveis de
eficiéncia para ambos os tipos de alvenaria.



Tabela 5 - Pontuagdo de requisitos e classificagdo final da UH

Identificagéo alv. ceramica | alv. concreto
- " B B
Envoltoria para Verao 3.69 3.69
Envoltoria para Inverno c c
i 3.39 3.38
Aquecimento de Agua € €
- 2.95 2.95
Pontuacao Total 5 B
Equivalente numérico da envoltéria 358 358
Envoltéria se refrigerada artificialmente ? ?
Bonificagbes 0.7 0.7
Regiao Sudeste Sudeste
Coeficiente a 0.65 0.65
Classificagdo final da UH B
Pontuacdo Total 4.06

O bloco cerdmico é conhecido como um material que proporciona um maior conforto térmico em
relacdo ao bloco de concreto, principalmente em climas quentes, pois devido as propriedades fisicas resulta
em uma maior troca de energia térmica entre os ambientes interno e externo. Carvalho et al. (2019), em estudo
gue avaliou o conforto térmico entre os métodos construtivos de alvenaria convencional com bloco ceramico,
parede de concreto e alvenaria com bloco de concreto no Ceard, afirmam que a utilizag&o de blocos cerdmicos
propiciou um maior conforto térmico aos usuarios, em relacdo aos demais materiais estudados.

Fiegenbaum (2018) realizou uma pesquisa experimental por meio da construgdo de prototipos em
Estrela (RS). A autora comparou o desempenho térmico entre painéis pré-moldados, alvenarias de vedacao de
blocos de concreto e blocos ceramicos. Em todas as etapas o prot6tipo de blocos ceramicos proporcionou
temperaturas e umidades mais baixas, principalmente com reboco e pintura na cor branca, comparando com
0s outros dois protdtipos, comprovando que a cerdmica absorve menos agua e é mais eficiente para uma
alvenaria de vedacéo.

Na residéncia em estudo ndo houve diferenca significativa em termos de eficiéncia energética, ao se
comparar o0 uso do bloco cerdmico com o de concreto. Resultado semelhante foi obtido por Cruz et al. (2014)
ao analisar a eficiéncia energética obtida por trés diferentes sistemas construtivos: parede de concreto, bloco
ceramico e bloco de concreto. O trabalho visou habitacGes de interesse social através da aplicacdo do método
prescritivo do RTQ-R (2012), nas zonas biocliméaticas 3 e 8. Os resultados obtidos mostraram um pior
desempenho para a parede de concreto, enquanto a parede em bloco ceramico e bloco de concreto obtiveram
um melhor desempenho, sem diferenga significativa entre si.

No projeto da residéncia em analise, além de uma area significativa de paredes de concreto macico, com
alta transmitancia térmica, hd uma grande quantidade de aberturas envidragadas. Superficies transparentes sao
elementos que, geralmente, permitem um alto fluxo de calor, tornando-se mais vulneraveis, principalmente em
regides de insolacdo, devido a sua caracteristica de transmitir diretamente a radia¢do solar incidente para o
interior das edificacOes, sendo responsaveis pela elevagdo da temperatura.

A Tabela 6 exibe as areas de fachada, as areas envidracadas e 0 WWR (Window-to-Wall Ratio)
calculado para cada orientacdo solar.

Tabela 6 - Relagéo entre area de abertura e de fachada por orientacéo solar (WWR)

orientacdo concreto [m?] | alvenaria [m?] vidros [m?] WWR [%]
Morte 8.7 46.1 6.1 11.05%
sul 18.1 28.3 30.4 65.47%
Leste 21.8 19.7 42.7 100.00%
Oeste 66.8 0.0 4.9 7.34%
115.5 94.2 84.1
Total
39.3% 32.1% 28.6%

Questdes sobre otimizacdo de projeto em relacdo ao tamanho de janelas e orientacdo de fachada em
edificios foram investigados muitas vezes no que diz respeito a critérios de energia e conforto. Acredita-se que
uma oOtima relacdo janela-parede (WWR) seja capaz de gerar economias significativas de energia para a
demanda de aquecimento, resfriamento e iluminacéo em edificios. Mangkuto, Rohmah e Asri (2016) propdem
que seja considerado no maximo 40% de proporcao entre areas envidragadas e opacas, para edificios situados
em climas tropicais.



Neste projeto, observa-se pela Tabela 6, que as fachadas sul e leste apresentam valores de WWR muito
superiores ao recomendado em literatura, podendo-se dizer que, com o processo de transferéncia de calor, sera
necessario refrigerar os ambientes, de forma artificial. Além disso, do total da area dos fechamentos externos,
aproximadamente um ter¢o corresponde a area de vidros, um terco a area de alvenaria e um terco a area
composta por concreto aparente.

De acordo com Lamberts et al. (2014), a capacidade térmica indica sua maior ou menor capacidade em
reter calor. Neste sentido, um material com alto valor de capacidade térmica necessita de grande quantidade
de calor para variar em um grau a sua temperatura por unidade de area e ainda demora mais tempo para liberar
esse calor para o ambiente. A alta capacidade térmica do concreto aparente, com 25 cm de espessura, pode
contribuir para que os ambientes demorem mais tempo para resfriar (ou aquecer). A grande area envidracada
pode propiciar maiores cargas térmicas, levando a necessidade por sistemas de condicionamento de ar mais
robustos, resultando em um maior consumo de energia elétrica por parte de edificacdes que adotam este tipo
de sistema (BESEN e WESTPHAL, 2014).

Em relagdo a composicao e producdo dos dois materiais estudados, o bloco cerdmico é feito de argila
gueimada em alta temperatura. O bloco de concreto é composto por cimento, areia, dgua e outros agregados.
A producéo do bloco cerdmico envolve a queima em fornos, consumindo muita energia e emitindo gases de
efeito estufa, enquanto o bloco de concreto é fabricado por vibragdo em maquinas, sendo produzido de forma
menos intensiva em termos de energia e utilizando principalmente recursos locais. Desta maneira, a producéo
dos blocos de concreto tende a ser maior do que 0s blocos cerdmicos, pois € mais rapida e eficiente.

Considerando a geragdo de residuos durante a construgdo, na alvenaria com blocos de concreto, o
eletroduto passa por dentro do furo, sendo necessario apenas fazer uma abertura onde serd instalada a tomada.
Como os blocos de concreto sdo mais resistentes?, eles podem ser cortados e furados com mais facilidade, com
menores quebras, permitindo ajustes precisos na obra com menor desperdicio de material.

O trabalho de Caldas e Sposto (2017) estudou as emissGes de CO2 de blocos cerdmicos e de concreto
em 26 capitais brasileiras. A partir da localizagdo das fabricas foram quantificadas as emissdes de CO, oriundas
da industria (extragdo e fabricacéo) e do transporte dos dois tipos de blocos. As emissdes referentes aos blocos
de concreto foram 22,8 kgCO2/m? e aos blocos ceramicos foram 24,5 kgCO2/m?, mostrando que o bloco de
concreto pode representar um menor impacto ambiental.

De acordo com o TCPO 2010 (Tabela de ComposicGes de Precos para Or¢camentos), o rendimento de
blocos ceramicos de 14x19x29cm por metro quadrado de alvenaria de vedacao é de, aproximadamente, 16,5
unidades por m2 e o de blocos de concreto de 14x19x39cm é de, aproximadamente,12,5 unidades por m2,

Além do maior rendimento por area de superficie, os blocos de concreto sdo de dimensdes mais precisas
e uniformes do que os blocos cerdmicos. Em comparagdo com a alvenaria de bloco cerdmico, o consumo de
argamassa para assentamento de blocos de concreto é menor, sendo a alvenaria executada com maior
regularidade e precisdo de nivel e prumo, tornando bem menor a espessura do reboco necessario para
regularizacdo. Essa caracteristica pode contribuir para reduzir o desperdicio de materiais de forma
significativa, além do tempo gasto no trabalho. E importante também ponderar que a produtividade no canteiro
depende da mao de obra e do equipamento disponivel para o trabalho.

Ao se considerar 0s custos, 0s blocos de concreto tendem a ser mais baratos do que os blocos ceramicos,
pois seu processo de producdo é mais simples e seus materiais sdo mais abundantes e acessiveis. No entanto,
o custo final do projeto pode variar dependendo de fatores como a quantidade de blocos necessarios, a
localizacdo da obra e a disponibilidade e transporte dos materiais.

O trabalho de Arruda e Silva (2020) fez um comparativo entre bloco de concreto, bloco ceramico e tijolo
de solo cimento, para uso como vedacédo, considerando uma média de custos. Os autores concluiram, a partir
da cotagdo média dos materiais, que o prego final da construcdo com bloco cerdmico apresentou valores 48%
menores em relacdo ao bloco de concreto.

Especificamente na cidade de Campinas/SP, ha pouca diferenca entre os precos dos dois materiais. O
preco médio do bloco ceramico comum de 14x19x29 cm é de cerca de R$1,30 a R$1,80 por unidade,
dependendo da quantidade adquirida e do fornecedor. Para o bloco de concreto comum de 14x19x39 cm, 0
preco médio é de cerca de R$1,50 a R$2,00 por unidade, também dependendo da quantidade e do fornecedor.
Esses dados séo de fornecedores locais, referentes ao més de abril de 2023.

Neste trabalho, 94,2 m? correspondem a alvenaria de vedacgdo externa com blocos (ceramicos ou de
concreto). O valor a ser gasto, considerando apenas o material, corresponde a R$ 2410,00 para o bloco

! No trabalho de Oliveira et al. (2022), 0 bloco ceramico apresentou médias de resisténcia a compresséo axial de
0,5 Mpa e o bloco de concreto atingiu 3,6 Mpa.



ceramico e R$ 2068,00, para o bloco de concreto, aproximadamente, 0 que representa uma economia de 17%
se for utilizado o bloco de concreto, porcentagem gue pode ser considerada relevante no processo construtivo
da residéncia como um todo.

Tabela 7 - Resumo comparativo dos aspectos técnicos analisados.

Nivel d
Fechamento o !ve € L Impacto ambiental |Rendimento Custo (R$/un.)
eficiéncia energética

B mais energia R$1,30 - R51,80

Bl ami . = 16,5 un./m? 2di 2):
oce ceramica (pontuacdo: 4.06) |maior emissdo CO2 un./m médio total (34m?)
R$2410,00
menos energia 12,5 un./m?
B Menos recursos menos argamassa R$1,50 - R$2,00

Bloco concreto
(pontuacdo: 4.06) |menor desperdicio |maior regularidade | médio total (94m?):

menor emissdo CO2 |maior precisdo R$2068,00

E importante lembrar que esses valores podem variar dependendo do tipo de projeto e das especificagdes
de cada obra. Por isso, € recomendavel fazer um orcamento especifico para cada caso, levando em consideragao
as particularidades da obra e a regido em que ela sera executada.

5. CONCLUSOES

O foco deste trabalho foi 0 comparativo entre o nivel de eficiéncia energética de uma residéncia unifamiliar
resultante do uso de dois tipos de envoltéria: composicdo de bloco de concreto e de bloco cerdmico - dois
materiais comumente utilizados no Brasil. O comparativo foi acompanhado de breve discussdo sobre aspectos
técnicos relevantes no processo de deciséo. A indUstria da construcéo civil tem exigido uma maior preocupacéo
com o0 meio ambiente e, desta maneira, 0s processos construtivos tém se tornado um fator crucial, pois ha uma
grande utilizacdo de volume de materiais e geracdo de residuos.

A analise do nivel de eficiéncia energética da edificacdo para os dois cenarios se deu a partir do método
prescritivo do RTQ-R, visto que a época da elaboracéo do trabalho que originou o presente estudo, a INI-R
ainda ndo havia sido publicada. Ambas as composi¢Oes analisadas apresentaram o mesmo nivel de eficiéncia
(nivel B). O projeto apresenta grandes areas envidragadas (aproximadamente um terco da area de fechamento
externo) e de paredes de concreto macico - com alto valor de transmiténcia térmica -, sendo que a fachada de
orientacdo sul possui alto fator de abertura (WWR igual a 65%), o que pode indicar grandes perdas de energia
térmica.

Em geral, os blocos de concreto oferecem uma produgdo mais rapida e eficiente, um rendimento maior
e um custo mais baixo do que os blocos ceramicos. S0 mais duraveis, geram menos residuos e requerem
menos manutencdo, além de serem mais faceis de reciclar e de serem reutilizados. Os blocos ceramicos tém
um impacto ambiental mais intenso na producdo, entretanto sdo conhecidos por oferecerem melhor
desempenho térmico. No presente artigo, as caracteristicas do projeto (&rea de abertura e orientagdo) resultaram
em niveis de eficiéncia energética idénticos para os dois casos.

Normalmente, os blocos de concreto tém pregos préximos aos blocos ceramicos comuns, com algumas
variagOes de acordo com o tipo e a qualidade do bloco. No entanto, é importante pontuar que os pre¢os podem
variar de acordo com a regido e com as condigdes de mercado, e que a escolha entre os dois materiais deve
levar em conta também outros fatores, como produtividade, rendimento e sustentabilidade. Na cidade de
Campinas, o preco do bloco de concreto é mais elevado do que o do bloco cerdmico. Entretanto, por oferecer
maior rendimento, sdo necessarias menos unidades por area de fechamento construido, resultando na opgédo
mais barata para este caso.

Diante do exposto, conclui-se que quanto ao nivel de eficiéncia energética, o proprietario poderia optar
por qualquer um dos dois fechamentos sugeridos. Quanto aos demais aspectos, o fechamento com bloco de
concreto mostrou-se mais vantajoso.

E de suma importancia pontuar que estes resultados se aplicam a um estudo de caso de um projeto
especifico com localizagdo no municipio de Campinas - SP, pertencente a zona bioclimatica 3. A aplicacdo do
mesmo projeto em outra implantagdo e/ou outra zona bioclimatica acarretaria outros resultados e um nivel
diferente de eficiéncia energética.

A escolha entre materiais deve levar em consideracdo as necessidades especificas do projeto e as
preferéncias do cliente em relagdo a estética, ao desempenho térmico e a eficiéncia energética. Além disso, a



adocdo de préticas sustentaveis na producdo e na construgcdo, como o uso de materiais reciclados e a otimizacdo
do uso de energia e recursos naturais, pode ajudar a reduzir o impacto ambiental do projeto.

Cabe destacar que 0 RTQ-R classifica 0 desempenho energético das edificacdes utilizando um indicador
de consumo que, apesar de permitir a sua classificacdo de A a E, ndo fornece uma ideia de grandeza relacionada
ao consumo real da edificacdo, limitacdo que ndo permite que seja quantificada a economia gerada por medidas
de eficiéncia energética. Nesse contexto, como continuidade deste trabalho, pretende-se realizar a analise de
eficiéncia energética do mesmo projeto por meio da INI-R (Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificagdo
de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais) (CB3E, 2020), que substitui o0 RTQ-R. A INI-R é
baseada no consumo de energia primaria e compara a edificacdo considerando suas caracteristicas reais com a
mesma edificacdo adotando-se caracteristicas de referéncias, que equivalem a classe D de eficiéncia energética.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220-1: Desempenho térmico de edificages — Parte 1:
Definicdes, simbolos e unidades. Rio de Janeiro, 2005.

AKUTSU, M. et al. O efeito da inércia térmica de paredes no desempenho térmico de edificacdes escolares. XII Encontro Nacional
de Conforto no Ambiente Construido. Brasilia — DF, 2013.

ARRUDA, C.M.; SILVA, E.G. Comparativo entre bloco de concreto, bloco cerdmico e tijolo de solo cimento. Simpésio de
Iniciagdo Cientifica. Universidade S&o Francisco — USF, Braganca Paulista, 2020.

BARROS, L., LIRA, J., MIRANDA, L., FERREIRA, K. Comparativo do ciclo de vida energético do sistema de concreto e PVC
com o sistema de alvenaria convencional. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE
CONSTRUIDO, 17, 2018, Foz do Iguagu. Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2018.

BESEN, P.; WESTPHAL, F. S. Fachadas de vidro no Brasil: um estudo comparativo de viabilidade econdmica. In: ENCONTRO
NACIONAL DE TECNOLOGIA NO AMBIENTE CONSTRUIDO, 15, 2014, Maceid. Anais [...]. Maceid, 2014. p. 964.

CALDAS, L. R.; SPOSTO, R. M. Emissfes de CO2 referentes ao transporte de materiais de constru¢do no Brasil: estudo comparativo
entre blocos estruturais cerdmicos e de concreto. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 4, p. 91- 108, out./dez. 2017.

CARVALHO, F.M. et al. Comparativo do conforto térmico e acustico entre os métodos construtivos de alvenaria convencional
com bloco ceramico, parede de concreto e alvenaria com bloco de concreto, em Sobral, Ceard. 2019. Disponivel em:
https://revista.anicer.com.br/comparativo-do-conforto-termico-e-acustico-entre-os-metodos-construtivos-de-alvenaria-
convencional-com-bloco-ceramico-parede-de-concreto-e-alvenaria-com-bloco-de-concreto-em-sobral-ceara/. Acesso em: 22
de agosto de 2022.

CB3E — Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagdes, 2020.

CRUZ, J. et al. Eficiéncia energética de diferentes sistemas construtivos avaliados segundo o método prescritivo do RTQ-R.
Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/281242100_Eficiencia_energetica_de_diferentes_sistemas_construtivos_avaliados_
segundo_o_metodo_prescritivo_do_RTQ-R. Acesso em: 15 de novembro de 2022.

FIEGENBAUM, A.C. Analise comparativa de isolamento térmico entre painéis pré-moldados, alvenaria de vedagéo de blocos
de concreto e blocos ceramicos para fins de conforto térmico. 2018. 90f. TCC (Graduagdo) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade do Vale do Taquari, Lajeado, 2018.

GONGCALVES, J.C.S.; BODE, K. Edificio Ambiental. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2015.

HENSEN, J.L.M.; LAMBERTS, R.; SPITLER, J.D. Building Performance Simulation for Design and Operation: thermal load
and energy performance prediction. 2. ed. New York, Usa: Routledge, 2019.

INMETRO - INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL. Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R). Portaria n. 18.
Eletrobrés, Rio de Janeiro, RJ, 2012.

LAMBERTS, R. et al. (Ed). Eficiéncia energética na arquitetura. Floriandpolis: UFSC/LabEEE. 2014. Disponivel em:
https://labeee.ufsc.br/sites/default/files/apostilas/eficiencia_energetica_na_arquitetura.pdf. Acesso em: 03 de julho de 2022.

LAMBERTS, R. et al. Insercéo de simulages de desempenho térmico no processo de projeto. PARC Pesquisa em Arquitetura e
Construcdo, Campinas, SP, v.12, p. e021011x, 2021.

MANGKUTO, R.A.; ROHMAH, M.; ASRI, A.D. Design optimisation for window size, orientation, and wall reflectance with regard
to various daylight metrics and lighting energy demand: a case study of buildings in the tropics. Applied Energy, [S.L.], v.
164, p. 211-219, fev. 2016.

OLIVEIRA, A M. et al. Anélise Comparativa da Alvenaria de Solo-Cimento aos Métodos Ceramicos e de Concreto e
possibilidade de sua aplicacdo em Habitac¢Oes de Interesse Social (HIS). Trabalho de Concluséo de Curso. Universidade
Anhembi Morumbi, 2022.

PROJETEEE. Projetando Edificacdes Energeticamente Eficientes. ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS. 2022. Desenvolvido
pela Universidade Federal de Santa Catarina, em parceria com: LabEEE - Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificacoes.
Disponivel em: http://projeteee.mma.gov.br/. Acesso em: 18 mar. 2022.

SANTOS, J.C.P. et al. Comportamento térmico de fechamentos em alvenaria estrutural para a Zona Bioclimatica 2 brasileira. Revista
matéria, v.20, n.4, pp.1030-1047, 2015.

SORGATO, M.J.; MELO, A.P.; MARINOSKI, D.L.; LAMBERTS, R. Anélise comparativa entre os resultados de simulacfes
termoenergéticas de edificagbes sob diferentes condi¢bes de entrada das propriedades dos vidros. In: ENCONTRO
NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 15, 2014, S&o Paulo. Anais... Macei6: ENTAC, 2016.

TCPO - Tabelas de Composic¢Ges de Precos para Orgcamentos. 132 ed. Sdo Paulo: Pini, 2010.

10



