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RESUMO

A construcdo de habitacfes de interesse social visa mitigar o déficit habitacional no
Brasil e permitir o acesso a moradia digna pela populacdo. O uso de métodos construtivos
inovadores tem sido estudado como alternativa para abordar essa questdo social. Nesse
contexto, pretendeu-se no presente trabalho analisar e comparar o desempenho térmico do
método em alvenaria convencional e do método em ICF (Insulating Concrete Forms) para um
projeto padréo de habitacdo de interesse social localizada na cidade de Lavras-MG, destacando
a relevancia dessa analise para melhoria da sensacdo de conforto térmico dos moradores e
garantia de acesso a moradia digna a populacdo de baixa renda. Para isso, a metodologia
adotada possibilitou a comparagdo das caracteristicas de transmitancia térmica, capacidade
térmica e abertura para ventilacdo para ambos 0s métodos construtivos, além da avaliacdo da
trajetoria solar para a edificacdo em estudo e as estratégias de condicionamento térmico para a
zona bioclimatica da cidade. Por meio dos resultados obtidos, em comparacdo com a alvenaria
convencional, o ICF foi 6,2 vezes um melhor isolante térmico pela analise da transmitancia
térmica da parede. Além disso, apresentou quase o dobro de eficiéncia energética se tratando
de capacidade térmica da parede. Quanto as coberturas, o ICF ofereceu 1,4 vezes melhor
conforto interno pela comparacéo de transmitancia térmica. Constatou-se, assim, que 0 método
construtivo em ICF é uma melhor alternativa para habitacdes de interesse social em comparacgao
com a alvenaria convencional, mesmo com as pequenas desvantagens, principalmente por se
tratar de uma tecnologia relativamente nova.

Palavras-chave: Moradia digna. Zoneamento bioclimatico. Propriedades térmicas.
Componentes construtivos. Vedagdes externas.
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1 INTRODUGCAO

O processo de urbanizagio cada vez mais crescente modifica 0 ambiente de diversas
formas, sendo o clima um dos fatores mais influenciados. Segundo Mendonca (2000), as
principais mudancas climaticas do ambiente urbano estdo relacionadas a temperatura, a
umidade relativa do ar e aos ventos. Possuindo comportamentos inversos, a elevacdo da
temperatura e a queda da umidade relativa do ar tendem a apresentar como consequéncias o
desconforto térmico humano.

Salienta-se que julho de 2023 foi 0 més mais quente registrado na historia, de acordo
com a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM). A temperatura chegou a atingir 0,72°C
acima da media registrada entre os anos 1991 e 2020, além de 0,33°C acima do recorde anterior
de julho de 2019. Samantha Burgess, vice-diretora do Servico de Mudanca Climatica
Copérnico, parceira da OMM, afirma que esse novo recorde tem consequéncias perigosas para
a humanidade e para o planeta, que fica cada vez mais suscetivel a eventos extremos frequentes
e intensos (NACOES UNIDAS, 2023).

Segundo Lamberts (2010), a avaliacdo do desempenho térmico de uma edificacdo
consiste em considerar a sua resposta fisica a influéncia do meio ambiente externo e do seu uso
pelos ocupantes, comparando os resultados com requisitos quantitativos e qualitativos pré-
estabelecidos. Esta resposta configura o comportamento térmico da edificagdo, expresso por
meio da varia¢do de temperatura e umidade do ar nos ambientes internos e, sendo influenciado
pelos ganhos de calor tanto através das superficies quanto os gerados internamente. Desta
forma, os ocupantes estdo sujeitos a influéncia do comportamento térmico da edificacao.

Nesse aspecto, o conforto térmico — entendido como a condicdo na qual um individuo
se encontra satisfeito com as condi¢des de temperatura e umidade do ambiente que o cerca — é
um elemento fundamental e cada vez mais estudado para o planejamento e construcdo de
habitacdes, uma vez que influencia diretamente a salde e bem-estar dos ocupantes, além de
contribuir para minimizar o consumo de recursos naturais.

A Constituicdo Federal do Brasil (1988) reserva a todo cidaddo o direito de moradia.
Com o crescimento desordenado das cidades e 0 aumento do déficit habitacional, tornou-se
evidente a necessidade de alternativas e politicas publicas voltadas a esse aspecto. Conforme
destacado pela Fundacdo Jodo Pinheiro (2013), o conceito de necessidades habitacionais se
desdobra em duas dimensdes principais: o déficit habitacional e a inadequagdo das moradias.

A primeira se refere a necessidade de construgdo de novas habita¢fes para cumprimento do



papel social, enquanto a segunda dimens&o evidencia a necessidade de aprimoramento das
unidades habitacionais, em busca da qualidade de vida dos moradores.

Dessa forma, 0 aumento na quantidade de habitacdes sociais deve ser acompanhado de
fatores como qualidade construtiva, condi¢fes climaticas, eficiéncia energética e qualidade de
vida dos ocupantes. Correia (2010) salienta a importancia da consideracdo das condicOes
climéticas nas edificacdes, especialmente nos projetos de habitacdes de interesse social, uma
vez que a maximizacao do uso de recursos naturais diminui os custos referentes a iluminacéo e
climatizacao artificial.

Neste contexto, o presente trabalho prop6e uma anlise comparativa de desempenho
térmico entre dois métodos construtivos que podem ser utilizados em habitacGes de interesse
social: a alvenaria convencional e 0 método construtivo Insulating Concrete Forms (ICF). A
alvenaria convencional, tradicional e amplamente empregada na construcdo civil, é reconhecida
por sua durabilidade e resisténcia, todavia pode apresentar desafios em termos de isolamento
térmico. Por outro lado, 0 método ICF, tem ganhado destaque devido a sua praticidade, reducédo
no tempo de execucdo da obra de até 40% a depender da sua complexidade, aléem da

possibilidade de propiciar eficiéncia energética aos ambientes.
2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho térmico da alvenaria convencional e do ICF para uma habitacdo
de interesse social localizada na cidade de Lavras-MG, classificada na zona bioclimatica 3,
segundo a NBR 15220 (ABNT, 2005).

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o desempenho térmico dos sistemas de vedacGes verticais externas (SVVE) e
das coberturas para ambos o0s métodos construtivos, conforme critérios exigidos no
procedimento simplificado da NBR 15575 (ABNT, 2021), através da plataforma Projeteee e de
embasamento teorico;

Avaliar as recomendacdes da NBR 15220 (ABNT, 2005) para a zona bioclimética 3
quanto as aberturas, vedacOes externas e estratégias de condicionamento, por meio da
plataforma Projeteee, de embasamento tedrico e da carta solar da cidade de Lavras gerada pelo

programa Sol-Ar;



Propor a melhor alternativa entre os métodos construtivos — de acordo com o
desempenho térmico avaliado — para uma habitacao de interesse social, que minimize o déficit
habitacional ao mesmo tempo que ofereca uma moradia digna com melhor conforto térmico

ao0s moradores.
3 JUSTIFICATIVA

As habitacdes de interesse social desempenham um papel essencial na busca por
solucgdes para mitigar o déficit habitacional no pais e garantir o acesso a moradia digna, direito
fundamental reconhecido internacionalmente pela ONU e estabelecido na Constituigdo Federal
do Brasil de 1988.

No Brasil, devido a diversidade climatica significativa, se torna evidente a necessidade
de consideracdo das especificidades regionais no projeto e construcdo dessas habitacdes, bem
como dos materiais e métodos construtivos empregados, com vista a atender além da demanda
por moradia, condi¢Bes que oferecam qualidade de vida e sensacdo de conforto térmico aos

moradores da residéncia.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 Habitacg0Oes de interesse social

A habitacdo esta inserida como um direito fundamental, pautada na dignidade humana,
que tem como base liberdade, autonomia e protecdo contra o tratamento desumano. O direito a
moradia respalda-se tanto em direitos civis e politicos quanto em direitos econdmicos e sociais,
sendo dessa maneira reconhecido simultaneamente pelo PIDESC (Pacto Internacional sobre
Direitos Econémicos, Sociais e Culturais) e pelo PIDCP (Pacto Internacional sobre Direitos
Civis e Politicos) no ambito das Nacdes Unidas (OSORIO, 2014).

Ademais, o direito a moradia digna é pautado pela atual Constituicdo Federal do Brasil
e orientado pela Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU) nas Diretrizes para Implementacao do
Direito a Moradia Adequada (2019), documento que retine um conjunto de principios que inclui
a disponibilidade, acessibilidade, adequacdo, seguranca da posse, participacdo e nao
discriminagdo quanto ao acesso da populacdo a moradia. Esses principios contribuem para
moldar politicas e praticas governamentais que asseguram que esse direito seja respeitado e
protegido.

Seguindo a definicdo dada por Abiko (1995), habitacdo popular é um termo genérico
que determina uma solucéo de moradia para a populagédo considerada de baixa renda. Ademais,
ele afirma que para que haja satisfacdo humana é necessario ir além da unidade habitacional e
abranger também o ambiente em seu entorno.

A politica publica brasileira atribuiu, ao longo da histéria, nomes diferentes para as
moradias em questdo: habitacdo popular, habitacdo econémica, habitacdo de baixa renda e
finalmente, habitacdo de interesse social (SHIMBO, 2010). Além da nomenclatura, alterou-se
também a forma de intervencdo do Estado em tal politica social.

Durante a Era Vargas, especificamente no ano de 1946, originou-se no Brasil a
habitacdo como politica publica em uma tentativa de solucionar a problematica da habitacéo
popular. Instituida pelo Decreto Lei n.°9.218, de 1° de maio de 1946, criou-se a Fundagéo Casa
Popular (FCP) objetivando beneficiar a populagcdo com baixo poder aquisitivo, uma vez que
anteriormente havia somente as Caixas de Aposentadoria e Pensdes através de carteira prediais
para associados (ANDRADE; AZEVEDO, 2011). Ainda segundo Andrade e Azevedo (2011),
a partir do Decreto Lei n.° 9.777/46 a fundagcdo ampliou seus horizontes abrangendo areas
complementares, como financiamento de obras urbanisticas de infraestrutura e financiamento

de estudos de pesquisa.
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Entretanto, a FCP na época ndo tinha estrutura para a propor¢do de responsabilidade
assumida e depois de vérias tentativas frustradas de mudanca, a politica habitacional brasileira

passou a modificar-se de fato com a criacdo do Banco Nacional de Habitacdo (BNH), em 1964.

A primeira iniciativa brasileira de criacdo de uma politica habitacional de
abrangéncia nacional com objetivos e metas definidos, fontes de recursos
permanentes e mecanismos proprios de financiamento ocorreu em 1964, com
a edicdo da lei n° 4.380/64. Esta lei instituiu o Sistema Financeiro de
Habitacdo - SFH, o Banco Nacional da Habitacdo - BNH e a correcdo
monetaria nos contratos imobiliarios de interesse social, dentre outras medidas
(CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2011).

Por meio do SFH, o Governo Federal promoveu o financiamento de milhdes de
habitages entre os anos de 1964 e 1986 e depois disso 0 BNH foi extinto devido a divida
acumulada. A administracdo do pessoal e dos bens de consumo na época ficaram sob
responsabilidade da Caixa Econdmica Federal (MARICATO, 1999).

No ano de 1998 foi criado o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do
Habitat, conhecido como PBQP-H. O programa governamental tem como objetivo principal
oferecer moradia digna a populacéo, atuando em dois aspectos fundamentais: a qualidade e a
produtividade na construcdo civil. Desde a sua criacdo, 0 PBQP-H passou por revisdes e
atualizacOes para acompanhar as mudancas no setor e as evolucGes normativas e atualmente
conta com trés sistemas de avaliacdo: o SIAC (Sistema de Avaliagdo da Conformidade de
Servicos e Obras da Construcdo Civil) — voltado para certificacdo e gestdo de qualidade das
construtoras; o SiMaC (Sistema de Qualificacdo de Empresas de Materiais, Componentes e
Sistemas Construtivos) — avalia padrdes de qualidade e desempenho dos materiais utilizados; e
o SINAT (Sistema Nacional de Avaliacdo Técnica de Produtos Inovadores e Sistemas
Convencionais) — atesta a conformidade dos sistemas convencionais com a Norma de
Desempenho (NBR 15575/2021) e avalia produtos e sistemas construtivos inovadores que
ainda ndo possuem normas técnicas estabelecidas pela ABNT quanto aos requisitos de
desempenho, qualidade e seguranga (BRASIL, 2021).

Com a criacdo do Ministério das Cidades, em 2003, e a aprovacado da Politica Nacional
de Habitagdo (PNH) em 2004, as iniciativas politicas habitacionais voltaram a emergir, dando
espaco para as questdes de desenvolvimento urbano (CAIXA ECONOMICA FEDERAL,
2011). Junto a isso, a Lei Federal n.° 11.124, de 16 de junho de 2005 que instaurou o Sistema
Nacional de Habitacdo de Interesse Social (SNHIS) e o Plano Nacional de Habitacdo (PlanHab),
aprovado em 2009, carimbaram a politica de habitacdo urbana com o rétulo de interesse social
(BUONFIGLIO, 2018).



12

Devido a crise mundial financeira de 2008, o governo brasileiro agiu de forma a
estabilizar a economia nacional frente a crise internacional e a aquecer o mercado buscando
estimular o setor construtivo. No ano de 2009, surgiu entdo o Programa Minha Casa Minha
Vida (PMCMYV), operado pela Caixa Econémica Federal. O intuito era oferecer subsidio e
menores taxas de juros, facilitando a aquisicdo de moradias até determinado valor para as
familias que atendam a requisitos sociais e de renda (CAIXA ECONOMICA FEDERAL,
2011).

Embora o programa tenha possibilitado a construcdo em larga escala de habitac6es de
interesse social (HIS) em todo o pais, observa-se que 0s projetos frequentemente s&o
padronizados para diversas localidades, de forma a minimizar os custos de producéo de cada
unidade habitacional. No entanto, as particularidades regionais sdo negligenciadas,
especialmente no que se refere ao conforto térmico e desempenho energético (MORENO;
MORAIS; SOUZA, 2017). Segundo Morais e Labaki (2017) as falhas quanto ao conforto
térmico podem ser classificadas tanto em relacdo aos materiais empregados quanto as técnicas

utilizadas em projeto.
4.2 Alvenaria convencional
4.2.1 Origem da alvenaria convencional

O sistema convencional é a forma mais classica de construcdo, uma vez que se compde
de estrutura em concreto armado, - fundacéo, pilares, vigas e lajes - de fechamento em tijolos
ceramicos ou blocos de concreto e de revestimento em argamassa.

A alvenaria convencional foi instituida a milénios, ja que surgiu com o empilhamento
de materiais em prol de um objetivo. Esse processo atingiu sucesso por meio dos impulsos
tolerados, possivelmente por causa de uma economia mais estavel no tempo e preocupacéo com
0 avanco da concorréncia no ramo do comércio industrial (NASCIMENTO, 2007).

Mesmo que fosse utilizada em todas as sociedades para as construgdes, somente no
século XX foi analisada cientificamente em laboratérios. Aliando os procedimentos
laboratoriais com a experiéncia da técnica, pdde-se incrementar e fundamentar teoricamente a
técnica de se construir com alvenaria (ACCETTI, 1998). No mercado brasileiro, o sistema
convencional é o mais utilizado e 0 mais bem aceito para constru¢es. Segundo Cavalheiro
(1990), seu conjunto, que se baseia na estrutura em concreto armado e no fechamento e
isolamento em ceramica, conforme ilustrado na Figura 1, € considerado coerente e rigoroso

pelas construcdes brasileiras.
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Figura 1 — Edificio residencial composto de paredes em alvenaria e de estrutura em concreto
armado.

-

L

Fonte: Dos autores (2021).

Por se tratar de uma técnica milenar, seu teor tecnoldgico encontra-se inferior quando
comparado com demais métodos construtivos, principalmente quando se refere a desperdicio
de materiais e retrabalhos. Por vezes, exige-se excesso de mao de obra para realizacao das fases
construtivas tanto estrutural quanto de vedacdo objetivando acompanhar o cronograma
proposto. Conforme afirma Bortolotto (2015), novos estudos colocam em questionamento se a

construcdo com alvenaria apresenta apenas caracteristicas viaveis se tratando de baixo custo.
4.2.2 Caracteristicas, composicdo e normatizacédo da alvenaria convencional

A ABNT NBR 15575 (2021) é utilizada como um procedimento de avaliacdo do
desempenho dos sistemas construtivos, uma vez que estabelece 0s requisitos e critérios de
desempenho normativos. A sua quarta parte, a NBR 15575-4 (ABNT, 2021), aborda os sistemas
de vedagdes verticais tanto internas quanto externas (SVVIE) e analisa o seu desempenho
individual e o desempenho das vedagdes com os elementos que interagem com elas.

No meétodo construtivo convencional, a vedacdo € composta de alvenaria, feita de tijolos
ou blocos ceramicos que possuem como materia prima a argila e o sistema estrutural é
construido com aco e concreto. Por meio desta unido, a construcdo com tal método oferece
resisténcia e durabilidade para a obra (SPANIOL, 2018).
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Para a execucéo da alvenaria de vedacgéo de tijolos ou blocos cerdmicos a NBR 8545
(ABNT, 1984) normatiza as condigdes exigiveis juntamente com a fiscalizagcdo necessaria para
alvenaria sem funcéo estrutural de componentes ceramicos.

A argila dos tijolos ou blocos ceramicos € composta de silica, 6xidos ferrosos e silicato
de aluminio. Segundo Richter (2007), para que seja apropriada para o molde de fabricacéo, a
argila deve ter plasticidade ao ser misturada em agua e ter resisténcia a tracéo suficiente para
gue se mantenha o formato apds moldada. Além disso, ela deve ser capaz de fundir as particulas
qguando levadas ao forno para queimar em elevadas temperaturas.

Os blocos ou tijolos utilizados na execucgéo da alvenaria de vedacdo devem estar em
conformidade com a norma NBR 15270 (ABNT, 2017) que se divide em duas partes: ABNT
NBR 15270-1 e ABNT NBR 15270-2. O valor minimo normatizado para a resisténcia a
compressdo dos blocos ou tijolos ceramicos para alvenaria de vedacao é 1,5 MPa e 3MPa para
de vedacdo racionalizada (ABNT, 2017). Essa resisténcia é obtida por meio do calculo da média
dos valores obtidos em um lote de treze amostras - valor de forca aplicada sobre uma
determinada area, expresso em MPa.

Para o assentamento dos tijolos ceramicos utiliza-se argamassa composta por
aglomerantes — cimento e cal —, por agregado mitudo — areia — e gua suficiente para gerar uma
mistura plastica de trabalhabilidade adequada. A argamassa de assentamento pode ser
preparada in loco ou industrializada desde que atenda os parametros da norma NBR 13281
(ABNT, 2023).

A funcdo da argamassa de assentamento € unir as unidades de alvenaria e auxiliar na
resisténcia aos esforgos laterais, assim como ilustrado na Figura 2. Ademais, estruturalmente a
argamassa deve transferir uniformemente as tensdes entre os blocos, de forma que compense

as irregularidades ou varia¢fes dimensionais entre eles (RICHTER, 2007).
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Figura 2 — Assentamento de tijolos ceramicos.

Fonte: Dos autores (2022).

Como o proprio nome indica, a argamassa de revestimento € responsavel por revestir as
superficies de paredes e tetos para posteriormente receber os acabamentos, como ceramica e
pintura. Além disso, tem a funcdo de auxiliar as vedagdes nas suas fungdes de isolamento
térmico e acustico e estanqueidade a agua e gas. Para que o reboco seja estabilizado nas paredes
internas e externas, conforme ilustrado na Figura 3, utiliza-se anteriormente as etapas de
chapisco e embogo.

Cada camada de revestimento possui uma finalidade e uma especificidade, segundo
ISAIA (2007), sendo importante que cada uma delas seja executada corretamente:

a) chapisco: primeira camada de argamassa, aplicada diretamente nos tijolos; tem a

finalidade de promover a aderéncia do emboco para evitar que 0 mesmo se solte;

b) emboco: segunda camada de argamassa, sobreposta ao chapisco, composto de areia,
cimento, cal e dgua; tem a finalidade de regularizar a superficie, ndo devendo ser
superior a 2 cm;

c) reboco: Gltima camada de argamassa, sendo a camada mais fina e leve com func¢édo

de uniformizar a superficie para receber a pintura.
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Figura 3 — Execucéo de revestimento com argamassa.

Fonte: Dos autores (2023).

Em éareas secas, comumente é utilizado o revestimento em gesso, que apresenta
semelhangas com o revestimento argamassado a0 mesmo tempo que possui condi¢fes bastante
satisfatorias. Entre elas estdo o endurecimento rapido e a lisura da superficie, que garantem uma
elevada produtividade e beneficiam a qualidade do acabamento. Além disso, possui boa
aderéncia a alvenaria e ao concreto, podendo ser utilizado como revestimento interno de paredes
sem necessidade de aplicacdo de chapisco.

O revestimento de gesso deve estar conforme as normas técnicas ABNT NBR 13867
(1997) e ABNT NBR 16618 (2017) que normatizam o preparo, procedimento e aplicacdo do
revestimento interno em gesso de paredes e tetos. Para a aplicacdo, as paredes de alvenaria
devem estar com as superficies limpas e com todas as juntas verticais preenchidas com
argamassa. A estrutura de concreto também devera estar limpa e tratada, de forma que néo
apresente mais pontas de prego ou restos de madeira da desforma, além de estar com os furos
de concretagem ja fechados.

A estrutura do método construtivo convencional agrupa as cargas atuantes provocadas
pela edificacdo desde a cobertura até a fundacdo, bem como a distribui¢cdo mostrada na Figura
4. As lajes sustentam as cargas verticais e as distribuem para as vigas. Estas por sua vez
transportam as cargas para os pilares que posteriormente descarregam nas fundagdes. Sendo
assim, as paredes feitas de alvenaria convencional ndo atuam de forma estrutural, tendo funcéo

apenas de vedacéo e de isolamento dos ambientes (SALOMAO et al., 2019).
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Figura 4 — Distribuicéo de cargas na estrutura de uma edificagéo.

Pt P

Fonte: Construindo Casas (2021).

O sistema estrutural — fundacdo, lajes, vigas e pilares — é feito em concreto armado, que
associa 0 aco e massa de concreto, conforme ilustrado na Figura 5. A unido entre os dois
materiais resulta em uma estrutura de elevada resisténcia a compressdo proveniente da agdo do
concreto e também de grande suporte aos esforgos de tragdo devido as barras de aco (PEREIRA,
2015).

Figura 5 — Concretagem de laje em concreto armado.

Fonte: Dos autores (2023).

Para regulamentar o uso do concreto armado, a ABNT determina duas principais normas
que sd@o a NBR 6118 e a NBR 14931, ambas atualizadas em 2023. A NBR 6118 (ABNT, 2023)
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estabelece dados de valores limites de deslocamento que proporcionem comportamento
adequado a estrutura em servico. Para as paredes de vedagéo, que ndo tem fungéo estrutural, 0
tipo de classificagao sao os “efeitos em elementos nao estruturais”. Por sua vez, a NBR 14931
(ABNT, 2023) estabelece os requisitos normativos para execucao de estruturas em concreto
armado, sejam permanentes ou temporarias, com projetos elaborados de acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2023).

O concreto é obtido através da mistura composta por cimento, agua e agregados. Sua
resisténcia é medida por meio do Fck e esta relacionada com a quantidade de agua e cimento
utilizada no trago, possuindo maior resisténcia quanto maior for a proporgao de cimento.

Em cada elemento da estrutura faz-se necessario um traco e uma dosagem diferente,
uma vez que cada um necessita de uma resisténcia especifica. Dessa forma, considera-se como
padrdo as medidas de obra de cimento em saco de 50kg e areia e pedra em latas de 18 litros.
Assim, a Tabela 1 lista resumidamente os valores de traco, dosagem e resisténcia para 0s
elementos concretados em etapas distintas da obra.

Tabela 1 — Tracos e resisténcias de concreto.

Etapa de Obra Tracos Dosagem Resisténcia
b (Cim/Areia/Pedra) (50kg/Lata/Lata) (Fck)
Lajes 1:15:3 1:3:6 35
1:2:25 1:4:5 30
Fundacdes 1:2:3 1:4:6 25
(sapatas, radier e 1:25:3 1:5:6 23
estacas), colunas e 1:2:4 1:4:8 20
vigas 1:25:35 1:5:7 19
Contrapiso, 1:3:6 1:6:12 10
calcadas e concreto 1:4:8 1:8:16 5
magro
Cintas de 1:3:5 1:6:10 12
amarracao

Fonte: Adaptado de Construindo Casas (2021).

As armacdes das lajes, vigas, pilares e fundagéo séo barras de aco cortadas, dobradas e
armadas conforme projeto estrutural que é feito por um engenheiro especializado em célculo
estrutural. Tal projeto determina o didmetro ou bitola das barras de aco a serem utilizadas nas
armacOes positivas, armacgdes negativas, estribos e reforcos. Além disso, determina o

espacamento adequado para a distribuicdo das barras, colocacdo de espacadores, juntamente



19

com o cobrimento e a resisténcia do concreto. As especificagdes e caracteristicas do ago a ser
utilizado nesse método construtivo sdo abordadas na ABNT NBR 7480 (2022).

Para dar o formato adequado, assim como ilustrado na Figura 6, 0s elementos estruturais
sdo envoltos e travados por formas de madeira que sdo desformadas apenas ap6s a cura do
concreto, prazo necessario para que o concreto armado atinja sua resisténcia desejada em
projeto.

Figura 6 — Elementos da estrutura em concreto armado.
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Em residéncias unifamiliares comumente utiliza-se a laje pré-moldada como alternativa
a laje macica de concreto armado, devido suas vantagens como reducéo de peso préprio, maior
rapidez de execucdo e economia no uso de formas e escoramento. As lajes pré-moldadas
apresentam um peso proprio menor que a laje maciga, uma vez que sdo dimensionadas
excluindo o concreto abaixo da linha neutra, eliminando entdo, o concreto na &rea tracionada
da laje. As vigotas que compde a laje sdo espacadas conforme a largura do material de
enchimento. Este enchimento ndo possui funcdo estrutural e seu material pode ser EPS ou
lajotas ceramicas conforme ilustrado na Figura 7, desde que se cumpra a normatizacéo
preconizada na ABNT NBR 14859 (2016).
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Figura 7 — Laje pré-moldada ceramica.
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4.2.3 Etapas construtivas da alvenaria convencional

A montagem de uma constru¢do em alvenaria convencional inicia-se pela preparacédo
do terreno e marcacdo do gabarito que recebera a fundacdo. Esta estrutura é responsavel por
transmitir todas as cargas geradas pela construcdo ao solo. Posteriormente, montam-se 0s
pilares de secOes previstas em projeto que, independentemente de suas formas, sdo
transmissores das cargas das vigas e lajes para a fundacdo. Eles séo armados, fechados com
formas e travados para serem concretados. As vigas sdo montadas em posicdo horizontal e
transferem o peso da laje para os pilares, estruturando a obra como um todo. A laje € a superficie
plana horizontal que forma o teto para a construcéo, onde é montada a cobertura. O telhado de
residéncias comumente é montado com estrutura de madeira e coberto por telhas cerdmicas
coloniais.

Para dar inicio a execucdo da alvenaria, deve-se dispor do projeto arquitetdnico
completo para que se execute conforme dimensdes da planta baixa e de corte. Inicialmente, sdo
assentados os tijolos de canto e esticada a linha entre eles que serve de guia para colocagédo dos
tijolos da primeira fiada. Para que seja perfeitamente alinhada, essa marcacdo deve ser
verificada horizontalmente com um nivel de bolha apoiado na régua de pedreiro, fazendo a
mesma conferéncia de nivelamento para os cantos, cruzamentos e extremidades (PENTEADO;
MARINHO, 2011).

A construcdo dos cantos deve ser executada com maestria, ja que servem de gabarito,
verificando-se o0 prumo, nivelamento e espessura das juntas de argamassa. Assim, sdo
levantadas as prumadas guias com o cuidado para ficarem no prumo e posteriormente sdo
assentadas as fiadas seguintes, até a altura desejada conforme projeto. Entre fiadas continuas as
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juntas verticais ndo devem se equiparar, para que seja garantida a amarracdo dos tijolos
(ANTUNES, 2021).

Ap0s a execucdo da alvenaria, a argamassa de revestimento ou o0 gesso sdo aplicados
conforme demanda de cada comodo do projeto, para posteriormente receber os acabamentos.
Ademais, recortes nas paredes sdo feitos para entdo embutir as instalacdes hidraulicas e elétricas
que sdo executadas também seguindo projeto realizado por engenheiro considerando as

especificidades de cada edificacao.
4.3 Insulating concrete forms (ICF)
4.3.1 Origemdo ICF

Entre as metodologias implementadas no &mbito da construgdo civil objetivando obras
mais eficientes e limpas esta o ICF (Insulating Concrete Forms). A primeira patente desse
sistema construtivo foi obtida em 1966, no Canadd, e em 1968, nos EUA, conforme reportado
por Wener Gregori, empreiteiro de profissdo, em entrevista a revista ICF Builder Magazine.

WG: “Naquela época, [em meados da década de 1960], eu trabalhava como
empreiteiro geral, construindo apartamentos [no sul de Ontario]. No verédo de
1965, eu estava de férias no norte do Parque Algonquian. Tinhamos um
daqueles resfriadores de espuma de plastico para manter a bebida gelada.
Quando vi criancas na praia brincando com a areia, percebi que, se blocos de
concreto pudessem ser formados com aquela espuma de plastico, muitos
custos de construgdo e horas de trabalho poderiam ser eliminados.” Em um
ano, ele converteu sua epifania do refrigerador de espuma na primeira ICF.
Chamado de “Formulério de Espuma”, cada bloco media 16 polegadas de
altura por 48 polegadas de comprimento com um encaixe macho e fémea,
lacos de metal e um nicleo de grade de waffle. O design permaneceu
praticamente inalterado pelos 15 anos seguintes. A patente foi oficialmente
apresentada no Canada em 22 de margo de 1966, e o pedido de patente nos
EUA concedido em 24 de outubro de 1968 (ICF Builder Magazine, 2011).

Por se tratar de um novo método construtivo, Wener Gregori enfrentou obstaculos até
gue se comprovasse a eficacia e a seguranca do ICF. Além de haver resisténcia por parte dos
contratantes no quesito de alterar o método construtivo convencional pelo ICF, as seguradoras
e cadigos de incéndio da época nao estavam adeptos a nova técnica construtiva. O ICF passou
a ganhar mercado a medida que foi provando a sua eficiéncia e facilidade na construgédo (ICF
Builder Magazine, 2011).

Objetivando avancar a concepcdo de construgdo convencional em concreto e vedagéo,
o ICF foi adotado no Brasil no ano de 1998. Para isso, foi avaliado pelo IPT-SP (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo) e pela Unicamp (Universidade de Campinas) a fim de
alavancar a qualidade das inovagdes no setor construtivo (BASTOS JUNIOR, 2018).
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4.3.2 Caracteristicas, composicédo e normatizacdo do ICF

O sistema de ICF é constituido de dois painéis de EPS - Expanded Polystyrene,
traduzido para o portugués como Poliestireno Expandido e popularmente conhecido como
Isopor - de alta densidade, ligados por ajuntamentos de plastico ou de aco, resultando nas
formas que recebem posteriormente o preenchimento de concreto e aco. Tais formas de EPS,
como exemplificado na Figura 8, possuem encaixe tipo macho e fémea e por isso sdo alocadas
lado a lado e uma sobre a outra, a fim de formar paredes que se tornam estruturais depois de
concretadas, possuindo alta resisténcia (BASTOS JUNIOR, 2018).

Figura 8 — Bloco de ICF.
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Fonte: Fase (2021).

As formas de EPS tém a funcdo de moldar o concreto fresco, mantendo sua geometria
e resistindo as pressfes de lancamento, até que o concreto adquira resisténcia prépria, além de
contribuir com a propriedade termoacustica (REVISTA TECHNE, 2016).

Acerca dos materiais que compdem o sistema ICF, como o concreto e o poliestireno
expandido (EPS), baseia-se nas normas NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento (ABNT, 2023) e NBR 11752 — Materiais celulares de poliestireno para
isolamento térmico na construgdo civil e refrigeracdo industrial (ABNT, 2016). O Manual de
Utilizacdo do EPS na Construcdo Civil (ABRAPEX, 2006) também ¢é utilizado para
regulamentar o uso do ICF nas edificagOes.

Os painéis séo construidos por meio de maquinas e linhas de producdo em fabricas
especializadas e, com isso, diversos tipos de componentes séo produzidos, com variagdes em

termos de comprimento e altura, a depender do fornecedor. Como o ICF ndo possui normas
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técnicas especificas no Brasil, utiliza-se as normas e regulamentos gerais que se aplicam a
construcdo civil.

O Grupo ICF, conforme apresentado por Rocha (2021), disponibiliza dois tipos de
componentes padronizados, sendo classificados como pecas de vedacdo e estrutura, conforme
sua finalidade. A distin¢do entre os componentes reside na espessura e densidade dos moldes
de EPS, enquanto o comprimento e altura sdo fixados em 125 e 40 centimetros,
respectivamente, conforme ilustrado na Figura 9 retirada do catdlogo da empresa.

Figura 9 — Componente de (a) vedacdo com 12 centimetros de espessura; (b) estrutural com 18
centimetros de espessura.
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Fonte: Adaptado de Rocha (2021).

O ICF foi idealizado para criar estruturas mais simples, sustentaveis e autoportantes.
Quando se comparado as constru¢des convencionais, o ICF apresenta melhor isolamento

térmico e acustico e maior velocidade de execugdo, uma vez que o material é leve e pratico de



24

se manusear. Por causa da sua praticidade, exige-se menos méo de obra para a execucgado e em
muitos casos dispensa-se 0 uso de maquinas e equipamentos para manuseio de carga e descarga
do material (PASSOS, 2021). Segundo a ICF Construtora, especialista no ramo desse tipo de
construcdo no Brasil, a obra pode ser executada 40% mais rapida do que constru¢Ges com
alvenaria convencional, dependendo da complexidade do projeto. Ademais, 0 sistema
possibilita a constru¢cdo mesmo em condigdes de chuva, o que contribui para a rapida execucao.

Contudo, deve-se observar as desvantagens desse sistema, principalmente por se tratar
de um método construtivo relativamente novo no Brasil. Como ha poucos fornecedores desse
material no pais, 0 método ICF pode apresentar custos mais elevados quanto ao transporte, a
depender da regido da construcdo, além de ocupar grandes volumes sem um peso consideravel
de carga, devido ao peso especifico baixo do EPS.

Além disso, 0 método apresenta a limitacdo quanto ao numero de pavimentos, sendo
possivel a construcdo de até sete pavimentos de plantas padréo, conforme observado por Rocha
(2021). Ademais, o ICF apresenta dificuldades quanto as reformas ou adicéo de portas e janelas,
uma vez que as paredes sélidas de concreto limitam possiveis demoli¢bes (BLAIR, s.d).

Quanto ao custo total de construcdo, os dados orcamentarios apresentados por Jesus e
Barreto (2018) evidenciam que o método ICF se mostrou 12,84% mais barato que o sistema de
alvenaria de vedagdo com estrutura de concreto armado, enquanto comparado ao sistema de
alvenaria estrutural apresentou um custo 20,1% mais elevado.

Voltado para os programas de construcdo de habitacdes de interesse social, considera-
se 0 SINAT — Sistema Nacional de Avaliacdo Técnica de Produtos Inovadores e Sistemas
Convencionais, sistema governamental que atesta a conformidade e garante a qualidade para
aplicacdo do método, além de avaliar o desempenho do material em questdo. Como ja existe no
mercado fabricantes do ICF que possuem documentacdo que atende as diretrizes do SINAT, é

possivel financiamento de construgdes pela Caixa Econdmica Federal.
4.3.3 Etapas construtivas do ICF

O método construtivo ICF é pratico e formado em poucas etapas, as quais devem seguir
as orientacOes do manual do fabricante. Nesse sentido, considera-se fundamental que a indUstria
padronize e consolide o material, de forma ampliar a demanda por este método e facilitar a
aplicacdo em larga escala na construcao civil (ICF Builder Magazine, 2011).

Para iniciar a construgéo, é necessario realizar a compactagéo e nivelamento do terreno.
Em seguida, segue-se para a etapa de fundagéo, em que o sistema ICF é considerado compativel

com diversas opcOes de fundacdo, a depender do calculo estrutural. No entanto, devido a sua
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natureza autoportante, é aconselhavel utilizar fundagcbes rasas, como radier e sapata corrida,
uma vez que favorecem o posicionamento e a instalacdo das formas (JESUS; BARRETO,
2018). Para ambas as opcdes escolhidas, sdo instaladas previamente esperas de aco CA-50, com
60 centimetros de comprimento na superficie. Estas esperas de a¢o tém a funcdo de orientar a
disposicdo da primeira fiada de blocos ICF, que servirdo como ponto de referéncia para a
montagem da estrutura (ISOCRET, 2021).

De acordo com o projeto da primeira fiada de formas ICF, como ilustrado na Figura 10,
¢ feita a marcacdo da posicdo das paredes por meio de um gabarito de madeira, na qual o ponto

de partida deve ser preferencialmente um dos cantos da edificacao.

Figura 10 — Fundacao e primeira fiada.
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Fonte: Rocha (2021).

Adiante, na etapa de amarracdo das formas, a montagem deve ser feita de maneira
intercalada para garantir um melhor travamento. Antes de iniciar a concretagem, é feito o
travamento da primeira fiada com argamassa ou concreto, a fim de deixar a base inicial nivelada
e pronta para receber as demais fiadas. A concretagem pode ser feita com concreto batido em
obra ou com concreto bombeado.

As aberturas de portas e janelas podem ser feitas de forma pratica, através do recorte
das formas com fio quente, serrote e faca de gesso. Apos a montagem das paredes, prossegue-
se com a marcacao dos trajetos para passagem das tubulacées hidraulicas e conduites elétricos,
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0s quais podem ser instalados na face externa do EPS, de forma a contribuir com a diminuigéo
de residuos e ganho de produtividade na obra.

Posteriormente, como observado na Figura 11, procede-se ao revestimento das paredes
com uma camada de chapisco rolado, seguida de aplicacdo de argamassa de cimento com resina
polimérica. Nas paredes internas, ha a opcéo de aplicacdo de gesso sobre a camada de chapisco.
Para as areas molhadas, as pecas ceramicas podem ser fixadas diretamente nas paredes com o
uso de argamassa colante, conforme necessario (ISOCRET, 2021). O processo de reboco é
realizado da forma convencional.

Figura 11 — Paredes externas em ICF (a) concretadas; (b) com aplicacdo de chapisco.

(b)

Fonte: Isocret (2021).

Posteriormente, a argamassa é aplicada, seja manualmente ou por meio de projecao.
Para assegurar a espessura desejada, geralmente 2,5 cm em ambas as faces da parede, sdo
empregados taliscas e mestras. Apos a cura da argamassa, é aplicado o acabamento final.

Para a cobertura, comumente € empregado laje pré-moldada de EPS e telhado com telhas

cerémicas e beiral em todo o perimetro da edificacéo.
4.4 Desempenho térmico

Avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo consiste em analisar seu
comportamento térmico diante de requisitos pré-estabelecidos de forma que atenda as
necessidades térmicas do usudrio da edificacdo frente as acOes climaticas as quais esta sujeita
(LAMBERTS, 2010).

O Zoneamento Biocliméatico Brasileiro classifica o clima das cidades por meio de

parametros e condigdes de conforto para tamanho e protecdo das aberturas, vedacgdes externas



27

— paredes e coberturas — e estratégias de condicionamento. Dessa forma, cada zona bioclimética
ilustrada na Figura 12, possui recomendacOes construtivas diferentes e deve utilizar uma
linguagem arquitetonica diferenciada para que se proporcione um conforto térmico para a
edificacdo.

Figura 12 — Zoneamento bioclimético brasileiro.
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Fonte: Bioclimatismo (2021).

A norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005) define o zoneamento de acordo com trés
parametros principais: médias mensais das temperaturas maximas, medias mensais de
temperaturas minimas, e as médias mensais da umidade relativa do ar. Como resultado, a norma
apresenta oito zonas bioclimaticas, sendo a zona bioclimatica 1 a mais fria e a zona bioclimatica
8 a mais quente.

Segundo a classificacdo de Koppen (1948), a cidade de Lavras-MG possui clima tipo
Cwa, caracterizado como um clima temperado, chuvoso e moderadamente quente. A
temperatura média anual da cidade é de 20,2 °C. O nivel de precipitacdo numa base anual é de
1237 mm anual, com as precipitagdes concentradas mais durante o ver&o.

A avaliagdo do desempenho térmico de uma habitacdo pode ser realizada na fase de
projeto ou apds a sua construgdo. Uma forma de se avaliar € por meio da simulacéo
computacional do método construtivo, na qual se analisa a compatibilidade dos resultados
dentro dos limites de conforto térmico existentes para o local determinado. Por outro lado, tem-
se a avaliacdo por prescricdo, em que sao definidas as caracteristicas termofisicas limite dos
materiais construtivos, juntamente com as recomendacdes para dimensionamento de aberturas
e existéncia de dispositivos de sombreamento, que objetivam a adequacdo do ambiente as

condigdes climaticas.
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O comportamento térmico de uma parede é dado pelo seu coeficiente de transmissao
térmica, obtido pela soma dos coeficientes de cada camada que a constitui. Para isso, € preciso
avaliar as propriedades térmicas de conducao ou isolamento do objeto construtivo que constitui
a parede de acordo com sua espessura. Ressalta-se que quanto menor a condutibilidade térmica,
menos calor é transferido para o interior do ambiente.

A transmitancia térmica consiste em 0 quanto um componente construtivo conduz de
calor de uma face a outra da parede. Conforme a sua face externa esquenta, o calor passa por
conducéo a face interna. Dessa forma, materiais construtivos que sao isolantes térmicos tém um
nivel de transmitancia baixo. Com uma transmitancia térmica alta, 0 componente construtivo
conduz mais calor (BW, 2020).

A capacidade térmica € uma propriedade que determina quanto de energia térmica um
material pode liberar ou absorver antes que sua temperatura mude. Sendo assim, materiais com
elevada capacidade térmica sdo capazes de absorver mais energia térmica antes de aumentar a
temperatura. E em contrapartida, materiais com baixa capacidade térmica aquecem-se mais
rapido quando o calor é aplicado. Materiais construtivos com capacidades térmicas apropriadas
fornecem uma eficiéncia energética que mantém o ambiente agradavel, além de reduzir o
consumo de energia para aquecimento ou resfriamento, 0 que resulta em contas de servicos
publicos mais baixas.

Muitas vezes, ao se tratar de habitacfes de interesse social, a politica publica
habitacional restringe o assunto ao aspecto quantitativo, ja que busca reduzir o déficit de
moradias. Sendo assim, aspectos sociais e humanos ndo séo considerados ao deixar de oferecer
condicBes de conforto e de qualidade de vida aos usuarios. Proporcionalmente a reducgdo de
custos ocorre a reducdo dimensional e qualitativa da edificacdo, além da padronizagéo
excessiva sem levar em consideracdo os condicionantes ambientais da regido (ARANTES,
2013).

Os projetistas devem considerar aspectos basicos para atingir adequado nivel de
conforto térmico: o clima, a edificacdo e os seus ocupantes. Segundo Arantes (2013), isso se
torna ainda mais desafiador ao se tratar de edificagdo feita para uma camada populacional que
possui caréncias basicas tanto pessoais quanto de infraestrutura, como falta de fornecimento de
energia e agua.

Uma arquitetura sustentavel é capaz de avaliar, além de si mesma, o seu entorno, 0s
materiais construtivos e as necessidades humanas. Dessa forma, € imprescindivel projetar uma

arquitetura bioclimatica que controle iluminagdo, ventilagdo e isolamento térmico,
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minimizando o consumo de energia elétrica, por exemplo, com redugdo do uso de ventilador

ou ar-condicionado em busca de um ambiente mais agradavel.

4.4.1 Estudos comparativos sobre o desempenho térmico de construgdes em

alvenaria convencional e em ICF

O desempenho térmico dos materiais de construcdo que compBe cada método
construtivo é fator crucial para proporcionar conforto aos moradores, ja que quanto mais
adequado o desempenho, menos energia € necessaria para tornar o ambiente agradavel,
especialmente se tratando de habitagdes de interesse social em que 0S recursos Sao escassos.

As formas de ICF utilizadas nas construgdes tém o propdsito de oferecer ao mercado
beneficios e particularidades em relacdo ao método de alvenaria convencional. O ICF fornece
caracteristicas que abordam a responsabilidade ambiental em um dos seus principais pilares —
a eficiéncia energética. Testes de massa térmica realizados por entidades independentes, a
pedido da Insulating Concrete Forms Manufacturers Association (ICFMA), demonstraram que
0 método desempenha um papel significativo na reducdo da transferéncia de calor na estrutura
interna da parede, o que resulta em um aprimoramento da eficiéncia térmica (ICF Builder
Magazine, 2023).

Oliveira (2021) reportou um experimento realizado em Teresina-Pl — regido de
temperaturas elevadas — para analise entre propriedades térmicas da alvenaria convencional e
ICF. Foram construidos dois protétipos, sendo um de tijolos ceramicos e o outro de formas de
ICF de uma marca especifica, ambos com volume de 1ms3, rebocados e cobertos por telhas
termoacusticas, conforme Figura 13.

Figura 13 — Prot6tipos para experimento (a) em construcéo; (b) finalizados.

Fonte: Oliveira (2021).

Por meio de sensores e sistema de Arduino, as temperaturas internas e do ambiente

externo foram coletadas durante 15 dias em intervalos de 10 minutos. Apds a andlise e
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tratamento dos dados coletados sobre o desempenho dos métodos construtivos, concluiu-se,
conforme Tabela 2, que a temperatura interna dentro do protétipo de alvenaria oscila bastante,
atingindo méaximas que rivalizam com as mais altas temperaturas que o ambiente atinge e
possuindo amplitudes térmicas elevadas. Enquanto isso, o ICF tem uma menor oscilacdo de
temperatura, além de ter temperatura média mais agradavel do que a alvenaria, o que transmite
ao usuario de uma edificagdo um melhor conforto térmico.

Tabela 2 — Comparacdo entre temperaturas.

Ambiente (°C) Alvenaria (°C) ICF (°C)
Maximo 39,80 39,00 31,70
Minimo 24,00 25,60 27,50
Média 28,70 30,70 29,60

Fonte: Adaptado de Oliveira (2021).

Em um trabalho de comparacdo também entre métodos construtivos de alvenaria
convencional e ICF, Munaro (2018) realizou a coleta de dados de temperatura in loco de duas
edificacdes na cidade de Rondondpolis-MT distantes entre si de 6km em linha reta, sendo a de
ICF de 55 m? e a de alvenaria de 300 m2. Por meio de um termometro digital, foram aferidas as
temperaturas da superficie de parede interna e externa das casas, conforme Figura 14. Salienta-
se que no momento da andlise o sol refletia diretamente nas paredes externas das edificacdes.
Segundo os dados, o fator de isolamento da alvenaria se mostrou baixo, quando se analisa o que
incide fora das residéncias e o que consegue ultrapassar, ou seja, basicamente quantos graus
Celsius a parede conseguiu absorver na situacdo estudada. Por sua vez, o ICF, devido suas
propriedades térmicas, ndo transfere para o interior da casa um valor de temperatura tdo elevado
guanto o aferido na sua parede externa, comprovando a sua caracteristica de ter um bom
desempenho térmico.

Figura 14 — Coleta de temperaturas.
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Em um teste com o intuito de comparagdo com a alvenaria convencional, aempresa ICF
Construtora Inteligente avaliou a demanda para refrigeracdo ou ventilacdo artificial de
ambientes construidos com materiais convencionais e com o sistema ICF, em uma mesma
edificacdo. Os resultados ilustrados na Figura 15 demonstram a eficiéncia enérgica das paredes
em ICF quando comparadas com as demais.

Figura 15 — Teste comparativo da demanda para refrigeracdo ou ventilagéo artificial em paredes
de alvenaria convencional e em ICF.

Demanda Elétrica em kWh/a
20.000 ———

19.000
18.000
17.000
16.000

15.000

248 WinK | 202 W/m*K | 1,80 Wim*K | 1,52 W/im'K | 0,42 Wim’K
Parede 14 CM Parede 19 CM Parede 24 CM Parede 26 CMPareds 18 CM
Simples Simples Simples Dupla Base Case
S1 s2 S§3 D1 ICF

Fonte: Rocha (2021).

Outro teste executado por Rocha (2021), no qual realizou a medicdo com cameras
térmicas da temperatura interna das paredes de um colégio, construidas com concreto e com
ICF, também comprova a eficiéncia energética do sistema ICF quando comparado com outros
materiais. A partir das medicOes realizadas no periodo da tarde, como ilustrado na Figura 16,
chegou-se a temperatura de 36,2°C e 28,4°C na parede de concreto e na parede com sistema
ICF, respectivamente, 0 que representa uma diferenca significativa e demonstra que o uso do

ICF contribui para a economia do uso de ar condicionado ou ventilacao artificial.
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Figura 16 — Temperatura superficial mensurada com camera termogréfica em um colégio com
(a) parede de concreto; (b) sistema ICF.

(b)

Fonte: Rocha (2021).

5 METODOLOGIA
5.1 Projeto em anélise

Para realizar as andlises propostas, o modelo escolhido como referéncia consiste em um
projeto padrdo de uma residéncia unifamiliar, comumente executada para habitacOes de
interesse social, conforme ilustrado na Figura 17. O projeto € considerado apenas para
visualizacao da distribuicdo dos cdmodos, visto que as espessuras das paredes da residéncia sdo
modificadas de acordo com o método construtivo a ser analisado devido aos materiais e técnicas
preconizadas para cada um.

Trata-se de uma construcdo térrea localizada na cidade de Lavras-MG, posicionada de
acordo com a planta de situacdo na Figura 18. O interior da residéncia possui dois quartos, um
banheiro, uma sala de estar, uma cozinha e uma &rea de circulacdo distribuidos conforme a
planta baixa, totalizando uma &rea para se construir de 56,70m2. A cobertura é montada em
estrutura de madeira com telha ceramica e € formada por duas dguas, com inclinacdo de 30%,
altura de 1,55m e beirais de 0,60m. Além disso, a laje limita o pé direito a 2,80m, como ilustrado

no corte na Figura 19.



Figura 17 — Planta baixa da residéncia.
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Figura 18 — Planta de situacéo da residéncia.
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Fonte: Dos autores (2023).
Figura 19 — Corte AA da residéncia.
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5.2 Analise do desempenho térmico

A norma NBR 15575 (ABNT, 2021) oferece dois procedimentos de avaliagdo do
desempenho térmico: célculo simplificado e simulacdo computacional da edificacdo. Neste
estudo, optou-se pelo procedimento simplificado para a comparacdo do desempenho térmico
entre os dois sistemas, avaliando os sistemas de vedacOes verticais externas (SVVE) e as
coberturas. Esse método parte do pressuposto de que a unidade habitacional deve cumprir 0s
requisitos minimos de desempenho térmico, de forma a considerar a zona bioclimética definida
na ABNT NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

O zoneamento bioclimatico brasileiro classifica a cidade de Lavras-MG na zona
biocliméatica 3. A NBR 15220-3 (ABNT, 2005) recomenda para essa zona o uso de aberturas
de tamanho médio e que permitam a radiacdo solar no inverno. Quanto as vedacOes externas, a
parede externa deve ser leve refletora e a cobertura leve isolada. As estratégias de
condicionamento térmico passivo sao de ventilacdo cruzada no verdo e de aquecimento solar
da edificacdo e vedacdes internas pesadas (inércia térmica) no inverno.

Segundo a NBR 15575-4 (ABNT, 2021), a unidade habitacional deve atingir critérios
para que se atenda o desempenho térmico considerado minimo para os sistemas de vedacoes
verticais externas. Para isso, normatiza-se valores de referéncia para 0s seguintes parametros:
transmitancia térmica (Upar) e capacidade térmica (CTpar) de paredes externas; percentual de
abertura para ventilacdo (Pv,APP); area de superficie de elementos transparentes (At,APP) ou
percentual de elementos transparentes (Pt,APP).

Para analise do desempenho térmico das paredes do método construtivo em alvenaria
convencional, foram avaliadas as propriedades térmicas dos materiais e componentes utilizados
na sua construcdo através do Projeteee — Projetando Edificacdes Energeticamente Eficientes. A
plataforma puablica Projeteee, advinda de uma iniciativa do Ministério do Meio Ambiente
(MME) em cooperacdo com o Programa das NacGes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD),
fornece dados e uma ferramenta de calculo — Calculadora de Propriedades — das propriedades
de transmitancia térmica (U), capacidade termica (CT), resisténcia térmica total e atraso térmico
(9) dos materiais. E necessario apenas inserir os materiais utilizados no método construtivo em
andlise para gerar as informaces pretendidas.

Ao se tratar do método construtivo em ICF, para analise do desempenho térmico das
paredes tomou-se como base o trabalho desenvolvido por Nunes e Miotto (2022), em que
avaliaram o desempenho termoenergético de casas de baixa renda conforme o material utilizado

nas paredes. Entre os materiais construtivos considerados no artigo, ressaltam-se os dados
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analisados para a parede de ICF de 14cm. Salienta-se que 0s autores ndo expuseram a marca da
forma de ICF a ser analisada, apenas a espessura considerada para avaliagdo e o revestimento
em gesso.

Para um melhor embasamento da analise do ICF, foram também utilizadas as
informagdes da empresa iForms ICF Fabricagdo de Artefatos de Isopor Ltda. Se trata da marca
de construcdo em ICF certificada pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) que segue as
diretrizes do SINAT por meio do Documento de Avaliacdo Técnica, DATec N° 045
(MINISTERIO DA CIDADE, 2023). Além disso, possui o Certificado de Conformidade de
Produto (ABNT, 2021) concedida pela ABNT para Forma iForms 18 e Forma iForms 12 por
atender aos requisitos da NBR 11752 (ABNT, 2016). A empresa fornece um Manual Técnico
(iForms, 2021) para consulta que retne as caracteristicas, informacdes principais e dados
técnicos do método construtivo ICF.

Neste estudo, as tipologias de paredes consideradas para analise dos diferentes métodos
séo as descritas a seguir:

a) Alvenaria convencional: paredes compostas de blocos cerdmicos 9x14x24cm,
revestidos externamente com argamassa 2,5cm e internamente com gesso 0,2cm;
espessura total da parede de aproximadamente 12cm.

b) ICF: paredes compostas de formas de ICF, concreto convencional C25, amadura
vertical ago CA50 @8mm a cada 36¢cm e horizontal ago CA50 @6.3mm a cada fiada,
revestidos com gesso 2,5cm, interna e externamente; espessura total da parede de
14cm.

Para analise do percentual de abertura para ventilacdo (Pv), sdo considerados apenas 0s
ambientes de permanéncia prolongada (APP), definidos neste estudo como a sala de estar e 0
quarto 1. O Cbdigo Obras da cidade de Lavras-MG (LAVRAS, 2008) define que a area de
abertura para ventilacéo deve corresponder, no minimo, a 1/6 da area do piso.

A avaliacdo do desempenho térmico dos sistemas de vedacdo verticais externas por
meio da area de superficie de elementos transparentes (At,APP) ou percentual de elementos
transparentes (Pt,APP) ndo foi considerada neste estudo. Isso devido a complexidade dos fatores
a serem considerados como fator solar de vidro, elemento sombreador horizontal ou etiqueta de
esquadria, que fugiria do nivel proposto para analise deste estudo.

A fim de complementar a analise do desempenho térmico de uma unidade habitacional
pelo método simplificado, tem-se a avaliacdo do desempenho térmico das coberturas, definida
na NBR 15575-5 (ABNT, 2021). Em nivel minimo de carater obrigatorio, as coberturas sao

avaliadas quanto a sua transmitancia térmica (Ucob), comparando-se com um valor de
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referéncia especificado na NBR 15220-3 (ABNT, 2005) de acordo com 0 zoneamento
bioclimatico.

Para realizar a analise das propriedades dos materiais que compdem as coberturas, a fim
de avaliar o desempenho térmico para ambos 0os métodos construtivos, recorreu-se também ao
Projeteee. As descrigdes das coberturas a serem utilizadas em cada metodo sdo as seguintes:

a) Alvenaria convencional: telha cerdmica (1cm), com cAmara de ar (> 5cm) e laje pré-

moldada ceramica de 12cm de espessura.

b) ICF: telha ceramica (1cm), com camara de ar (> 5cm) e laje pré-moldada de EPS de

12cm de espessura.

Para a zona bioclimética 3, o beiral deve ter uma projecéo horizontal de 60 cm em todo
0 perimetro da edificacdo e deve ser respeitado em ambos os métodos construtivos em analise.

Ademais, a fim de obter incidéncia da radiacéo solar para analise das recomendacdes da
NBR 15220-3 (ABNT, 2005), a plataforma Projeteee possibilita o acesso ao programa Sol-Ar,
desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes — LabEEE/UFSC, o
qual permite a manipulacao da carta solar. A carta solar fornece a trajetéria do Sol durante todo
0 ano para a latitude especificada e, com isso, é possivel avaliar a incidéncia solar nas fachadas,

em um determinado momento ou periodo do dia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a metodologia aplicada para analise do desempenho térmico dos sistemas
de vedacdo verticais externas, a NBR 15575-4 (ABNT, 2021) delimita os valores de
transmitancia térmica (Upar) para a zona bioclimatica 3 de acordo com o limite da absortancia
a radiacdo solar da superficie externa da parede. Ao considerar para a habitacdo de interesse
social a pintura externa em cor clara, seu indice de absortancia é considerado 0,3 (menor que
0,6) levando ao limite de transmitancia térmica de 3,7 W/m2.K.

Ao inserir os componentes da tipologia de parede de alvenaria convencional no
Projeteee, os valores gerados sdo ilustrados na Figura 20 e conclui-se que o valor da
transmitancia térmica para este método de 2,55 W/m2.K encontra-se dentro do limite
normatizado.

Figura 20 — Parede de alvenaria convencional (a) ilustracdo; (b) propriedades térmicas.
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(a) (b)

Fonte: Projeteee (2023).
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Nunes e Miotto (2022) apresentam para a parede do método em ICF de 14cm um valor
de 0.41 W/m2.K para a transmitancia térmica. Dessa forma, o valor também se encontra dentro
do limite exigido pela norma.

A Tabela 3 faz um resumo do comparativo entre os valores, comprovando que o ICF
transmite menos calor do que a alvenaria convencional por possuir um indice de transmitancia
menor quando se compara 0s métodos com caracteristicas de revestimento e espessura

proximos, sendo assim um melhor isolante térmico.
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Tabela 3 — Comparativo de transmitancia térmica de paredes externas.

Transmitancia térmica de paredes externas — Upar [W/(m2.K)]

Referéncia Alvenaria convencional ICF
Upar < 3,7 2,55 0,41
Fonte: Dos autores (2023).

A capacidade térmica (CTpar) é referenciada como maior ou igual a 130 kJ/m2.K pela
NBR 15575-4 (ABNT, 2021) para atender a zona bioclimatica 3. Conforme a Figura 20 ja
ilustrada previamente, a capacidade térmica da parede considerada para o método em alvenaria
convencional é 99 kJ/m2K, o que configura um valor inadequado pelo limite da norma. Por sua
vez, para 0 méetodo em ICF, Nunes e Miotto (2022) fornecem um valor de capacidade térmica
para a parede de 14cm de 194 kJ/m2.K. Sendo assim, este valor se encontra dentro do
normatizado. A Tabela 4 lista estes valores de capacidade térmica.

Tabela 4 — Comparativo de capacidade térmica de paredes externas.

Capacidade térmica de paredes externas — CTpar [kJ/m2.K]

Referéncia Alvenaria convencional ICF

CTpar>130 99 194
Fonte: Dos autores (2023).

A capacidade térmica afeta 0 desempenho da edificacdo e sua capacidade de gerenciar
a transferéncia de calor e por isso, ao selecionar os materiais construtivos, € essencial considera-
la juntamente com outras propriedades, como a condutividade térmica.

A DATec N° 045 garante ao método construtivo em ICF da empresa iForms o
atendimento ao desempenho térmico minimo exigido na norma e no SiINAT devido ao sucesso
das simulagdes realizadas com os componentes construtivos. Tanto a DATec N° 045
(MINISTERIO DA CIDADE, 2023) quanto o Certificado de Conformidade (ABNT, 2021) para
a iForms fornecem um valor de condutividade térmica da forma de ICF de 0,035 W/(m.K).
Quando comparado com o bloco ceramico que compde a alvenaria convencional este é um valor
bem baixo de condutividade térmica, ja que o do bloco ceramico é 0,90 W/(m.K), segundo
LabEEE (2010). Salienta-se que quanto menor a condutividade térmica, menos calor é
transferido para o interior do ambiente e por isso o ICF se mostra com um melhor desempenho.

O percentual de abertura para ventilacdo € avaliado apenas para os ambientes de
permanéncia prolongada (APP), definidas nesse estudo como a sala de estar e o quarto 1. Para
este fim, a abertura para ventilagdo € analisada por meio da Tabela 5, a qual dimensiona as

portas e janelas usuais na edificagéo.
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Tabela 5 — Dimensionamento das esquadrias.

Quadro de esquadrias

Portas Janelas/Peitoril
P1=60X210 J1 = 150X140/100
P2 =70X210 J2 =120X120/120
P3 =80X210 J3 =90X70/170

Fonte: Dos autores (2023).

Conforme a espessura especificada das paredes, a &rea do piso e area efetiva de abertura
para ventilacdo, a Tabela 6 traz um comparativo do percentual de abertura para ventilagdo dos
APP de cada método, e comprova que ambos os métodos atendem aos requisitos normativos,
com o ICF apresentando uma taxa de abertura um pouco melhor relativo a ventilacdo do
ambiente.

Tabela 6 — Comparativo do percentual de abertura para ventilacdo dos APP.

Percentual de abertura para ventilagdo — Pv,aprp

Referéncia: Sala de Estar — Quarto 1 - Sala de Quarto 1 -
Cadigo de Obras Alvenaria Alvenaria | Estar - ICF ICF
Av,app (M?) 3,36 1,68 3,41 1,72
Ap,app (M?) 10,20 8,40 10,20 8,40
Pv,app = 1/6 da
) ) 3,36 > 1,7 168>14 341>1,7 1,72>1,4
area de piso

Fonte: Dos autores (2023).

Partindo para a analise do desempenho térmico das coberturas, a NBR 15575-5 (ABNT,
2021) limita que para a zona bioclimatica 3 a transmitancia térmica (Ucob) deve ser menor ou
igual a 1,5 W/(m2.K) quando se considera um valor de absortancia a radiacdo solar da cobertura
maior que 0,6, como neste caso em que as telhas ceramicas possuem acabamento externo em
cores escuras.

Pela metodologia empregada, ao inserir os dados no Projeteee, respectivamente para as
coberturas do método construtivo em alvenaria e em ICF, os dados gerados sdo ilustrados nas

Figura 21 e Figura 22.
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Figura 21 — Cobertura do método em alvenaria convencional (a) ilustracdo; (b) propriedades
térmicas.

Pisos e Coberturas

Laje pré-moldada ceramical2cm |
Camarade ar (> 5.0 cm) | Telha
ceramicalcm

camara de ar

Resisténcia

0.56 mz/w
Transmitancia

1,77 wim2k

Atraso Térmico

50n

Capacidade Térmica

185 «ki/m=«

(a) (b)
Fonte: Projeteee (2023).

telha
ceramica

laje pré-moldad
¢/ ceramica
12cm

Figura 22 — Cobertura do método em ICF (a) ilustracéo; (b) propriedades térmicas.

Pisos e Coberturas

Laje pré-moldada EPS 12 cm |
Camarade ar (> 5.0 cm) | Telha
ceramicalcm

cémara de ar Resisténcia
0.79 mz/w

Transmitancia

1.26 wimzk

Atraso Térmico

laje pré-mol

com EPS 5.7 n

12cm Capacidade Térmica

150 «a/m=«
(@) (b)
Fonte: Projeteee (2023).

telha
ceramica

A Tabela 7 faz um resumo do comparativo entre o valor da transmitancia térmica
referéncia da norma para o caso dado e dos valores gerados pelo Projeteee. Sendo assim,
conclui-se que a cobertura considerada para a construcdo da unidade habitacional em alvenaria
convencional ndo atende ao limite normatizado. Enquanto isso, a cobertura utilizada para
construcdo em ICF se mostra dentro do exigido e oferece um melhor conforto interno para a

habitacéo.
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Tabela 7 — Comparativo de transmiténcia térmica de coberturas.

Transmitancia térmica de coberturas — Ucob [W/(m2.K)]

Referéncia Alvenaria convencional ICF
Ucob<1,5 1,77 1,26
Fonte: Dos autores (2023).

Uma vez que a NBR 15220-3 (ABNT, 2005) recomenda para a zona bioclimatica 3 o
uso de aberturas de ventilacdo médias, seus valores devem estar entre 15% e 25% da area do
piso em ambientes de longa permanéncia (cozinha, dormitorios e sala de estar). A Tabela 8, a
seguir, traz o percentual de abertura para ventilacdo desses ambientes, conforme dados da
Tabela 5, apresentada anteriormente.

Tabela 8 — Avaliacdo das aberturas para ventilagcdo dos APP.

Abertura para ventilacédo — A (%)
ZB 3 Alvenaria ICF
Sala | Quartol | Quarto2 | Cozinha | Sala | Quartol | Quarto2 | Cozinha

Av,App
3,36 1,68 1,68 3,53 3,41 1,72 1,72 3,61

10,20 8,40 10,50 12,90 10,20 8,40 10,50 12,90

A< 32,9 20 16 27,4 33,4 20,5 16,4 27,9

Fonte: Dos autores (2023).

Portanto, percebe-se que as aberturas para ventilacdo dos quartos 1 e 2 atendem ao
requisito normativo para a zona bioclimatica em estudo, tanto para a alvenaria convencional
guanto para o ICF. No entanto, o percentual de abertura da sala de estar e cozinha excede o
limite da norma para aberturas médias para ambos 0os métodos construtivos, o que pode ser
favoravel no verdo, visto que favorece a ventilacdo, enquanto no inverno faz-se necessario
equilibrar a ventilagdo com a taxa de retencdo de calor.

Para avaliacdo da incidéncia solar, a partir da latitude especificada, foi obtida a carta
solar para a cidade de Lavras-MG, com o percurso solar delimitado do Solsticio de junho
(inverno no Hemisfério Sul) ao solsticio de dezembro (verdo no Hemisfério Sul), como

ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 — Carta Solar para a cidade de Lavras-MG.

Latitude : -21.2457 N
0 o/

« wﬂiﬂ%ﬁlu*‘n‘nfm
‘ﬂ'ﬂi&mmz.z“mw“ m

(I H N
Fonte: Adaptado de Sol-Ar (2023).
Para cada uma das quatro fachadas da edificacdo, € realizada a andlise da incidéncia
solar na habitacdo, bem como do sombreamento das aberturas.
Iniciando a analise para a fachada voltada para o Norte, percebe-se pela Figura 24 que
a radiacdo solar incide durante todo 0 ano e em todas as estagdes, com excec¢ao apenas no inicio
da manha e ao fim da tarde, em que ndo ha incidéncia solar. Para esta fachada na habitacdo em
estudo, a radiacdo solar penetra no ambiente através das aberturas das janelas das faces norte
da cozinha e quarto 1. Observa-se também que as aberturas da fachada Norte permitem a
entrada de calor solar durante todo o inverno, o que influencia positivamente o desempenho

térmico e a sensacdo de conforto pelo usuario nesses ambientes.
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Figura 24 — (a) Incidéncia Solar; (b) Sombreamento para a fachada Norte.

Latitude : -21.2457 N 4 Latitude : -21.2457 N A
0 ; 0 9_/

T T M
(a) (b)
Fonte: Adaptado de Sol-Ar (2023).

Para a fachada Leste, a qual abrange as faces dos quartos 1 e 2 voltados para essa fachada
e 0 banheiro, verifica-se que esta recebe sol apenas no periodo da manha durante o ano todo,
conforme ilustrado na Figura 25. Dessa forma, durante o periodo da tarde, essa fachada é
sombreada durante o ano todo. Nessa orientacdo, o banheiro e a &rea de circulacdo,
considerados como ambientes de uso transitdrio, funcionam como barreira térmica para os dias

de intensa radiagdo solar.
Figura 25 — (a) Incidéncia Solar; (b) Sombreamento para a fachada Leste.

Latitude : -21.2457 N A Latitude : -21.2457 N i
N _F N _F

22 Jun e
240l = ~

28 Ago B
23 Set

Q270

20 0ut

22 Nov'ly wa
22Dez (.

T Y L
(a) (b)
Fonte: Adaptado de Sol-Ar (2023).

Por sua vez, na fachada Oeste, a qual abrange as faces da cozinha e sala de estar voltadas

para essa fachada, o calor solar penetra nesses ambientes através das aberturas das janelas
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apenas no periodo da tarde durante todo o ano, enquanto no periodo da manh& ndo hé incidéncia
solar através dessa fachada, como ilustrado na Figura 26. Como as aberturas da sala de estar e
cozinha ultrapassam o limite estabelecido para a zona bioclimatica 3, durante o inverno pode

haver desconforto térmico nesses comodos pela manha.
Figura 26 — (a) Incidéncia Solar; (b) Sombreamento para a fachada Oeste.

Latitude : -21.2457 N 4 Latitude : -21.2457
0 a/

= 22Jun
=1 Mai

22 Jun
24 Jul

16 Abr
21 Mar

s L

23Fev

28 Ago
23 Set

Q270=

20 0wt

21 Jan
22Dez

22 Nov e
22Dez X .

(@) (b)
Fonte: Adaptado de Sol-Ar (2023).

A fachada Sul, avaliada através da Figura 27 recebe radiacdo solar somente no verdo,
portanto a sala de estar e o quarto 2 sdo considerados os comodos mais quentes da edificacéo
durante o verdo e os mais frios durante o inverno, visto que ndo ha incidéncia solar nessa
estacdo. O recuo de 1,55m da sala de estar em relagdo ao limite da edificagdo, minimiza o

desconforto térmico tanto no verdo quanto no inverno, se comparado ao quarto 2.
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Figura 27 — (a) Incidéncia Solar; (b) Sombreamento para a fachada Sul.

Latitude : -21.2457 N il
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Fonte: Adaptado de Sol-Ar (2023).

Para que a parede externa seja leve refletora e a cobertura seja leve isolada, conforme
preconizado na NBR 15220-3 (ABNT, 2005) sobre vedagdes externas para a zona 3, os limites
de transmitancia térmica (U) e de atraso térmico (¢) devem ser respeitados. A Tabela 9 lista os
valores referéncia e os valores obtidos para os métodos construtivos expostos anteriormente na
Figura 20, na Figura 21, na Figura 22 e nas considera¢des da empresa iForms e de Nunes e

Miotto (2022).

Tabela 9 — Comparativo entre as recomendacfes da NBR 15220-3.

Zona Biocliméatica 3

Referéncia Alvenaria ICF

Parede leve refletora

Transmitancia

o U<3,60 2,55 0,41
térmica Wi/(m2.K)

Atraso térmico (h) <43 2,2 -

Cobertura leve isolada

Transmitancia

o U<2,00 1,77 1,26
térmica Wi/(m2.K)

Atraso térmico (h) ¢0<33 5,0 57

Fonte: Dos autores (2023).
Para a parede de alvenaria convencional, os valores de transmitancia térmica (U) e atraso

térmico () estdo dentro dos limites da norma para que a parede seja leve refletora. Para ser
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uma cobertura leve isolada, o valor de U se mostra adequado, enquanto o valor de ¢ ultrapassa
0 normatizado.

Se tratando de ICF, os valores de transmitancia (U) se encaixam tanto para parede leve
refletora quanto para a cobertura leve isolada. Como néo se tem o dado de atraso térmico da
parede de ICF, ele ndo pode ser comparado com a norma. O valor de ¢ para cobertura leve
isolada se mostra além do limite da norma, entretanto deve-se considerar que o atraso térmico
consiste no tempo transcorrido entre uma variacdo térmica em um meio e sua manifestacdo na
superficie oposta de um componente construtivo submetido a um regime periddico de
transmissao de calor. Dessa forma, esse resultado pode ser mais favoravel para o ICF do que
para alvenaria convencional, uma vez que a NBR 15220 (ABNT, 2005) preconiza que no Brasil
0 atraso térmico é avaliado apenas para o verao, logo um valor maior é considerado benéfico,
visto que ajuda a manter o interior do ambiente mais fresco durante o dia, uma vez que retarda
a transferéncia de calor do lado externo para o interno.

Para atender as diretrizes de desempenho térmico da zona bioclimatica 3, devem ser
atendidas as estratégias de condicionamento térmico na edificacdo determinadas na
metodologia.

No verdo, a estratégia de ventilagdo cruzada deve ser adotada, pois promove a remogao
do calor por acelerar as trocas por convecgdo, além de contribuir para melhoria da sensagéo
térmica dos ocupantes por elevar os niveis de evaporacdo. Neste estudo, a estratégia de
ventilacdo cruzada ndo pdde ser analisada quantitativamente, uma vez que o Programa Sol-Ar
ndo fornece os dados da rosa dos ventos para a cidade de Lavras-MG. Contudo sabe-se que 0
volume de fluxo de ar que penetra através da estrutura é determinado pelo tamanho das
aberturas, onde o maior nimero de trocas de ar é obtido quanto maior o tamanho das aberturas
de entrada e saida de ar, com o devido equilibrio com a incidéncia solar através das aberturas.

No inverno, o aquecimento solar passivo da edificacdo é uma estratégia que consiste na
utilizacdo da incidéncia da radiacdo solar para aquecimento dos ambientes, através das
aberturas ou superficies envidracadas, resultando em agquecimento instantdneo. O aquecimento
dos ambientes pode ser otimizado por fatores como forma, orientacdo e implantacdo da
edificacdo, bem como pela cor externa dos componentes construtivos.

Outra estrategia a ser priorizada no inverno é a de inércia térmica, onde edificagdes com
elevada inércia térmica proporcionam uma reducdo das amplitudes térmicas internas e um
atraso térmico no fluxo de calor, o que permite que no inverno o calor seja armazenado por
mais tempo para ser liberado na parte da noite, contribuindo para que a edificacdo permaneca

aquecida. A inércia térmica depende de caracteristicas como tipo de piso, parede e cobertura,
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de forma que o uso de elementos construtivos de elevada capacidade térmica, como o ICF,
favorece a inércia térmica total da edificagao.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O déficit de moradias dignas que assola a sociedade é um apelo para que a construcéo
civil viabilize unidades habitacionais pautadas no bem-estar dos moradores. Dessa forma, o
presente trabalho se prop0s a avaliar o desempenho térmico dos materiais construtivos dos
métodos em alvenaria convencional e em ICF objetivando obter a melhor alternativa para uma
habitacdo de interesse social localizada na cidade de Lavras-MG.

Na andlise dos sistemas de vedacdo verticais externas (SVVE), ao se tratar da
transmitancia térmica, a tipologia de parede em ICF se mostrou 6,2 vezes um melhor isolante
térmico quando comparado com a parede do método de alvenaria convencional, mesmo que
ambos 0s métodos estivessem dentro do padrdo normatizado pela NBR 15575-4 (ABNT, 2021).

A tipologia considerada para alvenaria convencional ndo se mostrou adequada ao limite
da norma quando avaliada a capacidade térmica da parede, ao contréario da parede em ICF que
se enquadrou no limite preconizado e forneceu quase o dobro de eficiéncia energética,
mantendo o ambiente interno mais agradavel. O melhor desempenho do ICF também se
confirmou ao confrontar os valores de condutividade térmica do bloco de ICF que se encontra
abaixo do bloco ceramico.

Relativo a taxa de abertura para ventilacdo para os ambientes de permanéncia
prolongada, ambos os métodos construtivos atenderam ao minimo estabelecido pelo Codigo de
Obras da cidade de Lavras-MG, com uma minima diferenca que favorece o0 método em ICF,
devido a espessura da parede.

Na avaliacdo das coberturas, a tipologia da laje pré-moldada em EPS para 0 método em
ICF atendeu ao valor de referéncia de transmitancia térmica normatizado ao contrario da laje
pré-moldada de cerdmica considerada para o método em alvenaria. Assim sendo, a cobertura
da habitacdo em ICF ofereceu 1,4 vezes mais conforto para o seu interior do que cobertura da
habitacdo em alvenaria.

O uso de aberturas médias para ventilagdo, recomendado para a zona bioclimética 3 pela
NBR 15220-3 (ABNT, 2005), foi atendido para os quartos 1 e 2, tanto para o ICF quanto para
a alvenaria convencional. Ja para a sala de estar e cozinha a taxa de abertura foi superior ao
permitido em norma para ambos 0os métodos, o que possibilita um fluxo de ar maior e favorece
a ventilacdo cruzada nesses ambientes, principalmente para as aberturas de janelas que se

encontram na fachada Oeste, que recebe o sol do periodo da tarde. A diferenga da taxa de
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abertura para ventilacdo entre os métodos construtivos foi considerada minima para a analise
comparativa, contudo os resultados obtidos favorecem o uso do ICF.

Na analise da carta solar para avaliacdo da incidéncia solar e sombreamento nas
fachadas, a orientacdo norte das aberturas foi considerada favoravel tanto no inverno por
possibilitar a radiagdo solar direta nos periodos mais frios, quanto no verdo por permitir a
entrada de ventilagdo em equilibrio com a incidéncia solar. Por sua vez, a fachada sul é
desfavorecida tanto no verao, por receber radiacéo solar o ano todo, quanto no inverno, por ndo
ser observado incidéncia solar nessa estacdo. As fachadas leste e oeste — as quais recebem
radiacdo solar somente na parte da manh& ou da tarde, respectivamente — sdo favorecidas
termicamente nos dias mais frios de inverno durante o periodo em que recebem radiacéo,
enguanto no verdo ha o desconforto nesta parte do dia.

Ao avaliar as recomendacbes da NBR 15220-3, o ICF apresentou um melhor
desempenho tanto como parede leve refletora quanto como cobertura leve isolada devido a
menor transmitancia térmica do que a alvenaria convencional. O atraso térmico das paredes ndo
pode ser comparado entre os dois métodos pela falta deste dado para o ICF. Os valores de atraso
térmico para ambas as coberturas, excederam o preconizado para que fosse leve isolada.
Todavia, quando comparadas entre si, a cobertura de ICF possui um atraso térmico melhor que
a cobertura da alvenaria por ser um valor maior, retardando assim, a transferéncia de calor entre
0 exterior e interior da habitac&o.

Acerca das estratégias de condicionamento térmico recomendadas para a zona
bioclimatica em estudo, a ventilagdo cruzada no verao e o aquecimento solar passivo no inverno
estdo diretamente ligados as aberturas para ventilacdo e a incidéncia solar, caracteristicas ja
avaliadas. O uso do ICF como método construtivo favorece a estratégia de inércia térmica nos
ambientes, visto que possui alta capacidade térmica.

Devido aos resultados satisfatdrios quanto ao desempenho térmico, conclui-se entdo que
o ICF é uma melhor alternativa para uso em habitacGes de interesse social, visto que, além de
atender aos requisitos normativos, proporciona ao usuario maior conforto térmico quando
comparado com constru¢cdes em alvenaria convencional e, consequentemente, possibilita
reducdo nos custos de energia devido a diminuicdo do uso de aparelhos para ventilagdo
artificial. Ademais, como as habitacdes de interesse social geralmente sdo construidas em larga
escala, muitas vezes torna-se inviavel a escolha da melhor orientagéo solar, logo o uso do ICF

permite que o desconforto térmico seja minimizado.
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Contudo, é importante salientar que apenas a escolha do método construtivo ndo garante
0 desempenho térmico, sendo necessario avaliar todos os aspectos, como o entorno da area
edificada, a orientacdo da edificacdo e a escolha dos materiais para revestimento e esquadrias.

Dessa forma, como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a avaliagdo dos
fatores ndo avaliados neste trabalho, como a area de superficie de elementos transparentes, a
diregdo dos ventos para a cidade em estudo e o atraso térmico do ICF. Ademais, faz-se
necessario que o método em ICF seja avaliado para as demais zonas bioclimaticas brasileiras e
que tenha incentivo a sua normatizacéo no pais, como forma de facilitar e garantir a seguranca

a0 se construir.
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