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RESUMO

Edificagbes geminadas sao recorrentes no semiarido brasileiro. Nessa tipologia, a auséncia de recuos laterais reduz a exposicéo da envoltdria a radiagdo solar, porém
limita as possibilidades de ventilagéo natural nos ambientes internos. Diante disso, este artigo investigou o nivel de adequagéo da tipologia geminada as condicées
climaticas do semiarido brasileiro por meio da avaliagdo do desempenho térmico de uma edificagéo localizada em Juazeiro do Norte, Ceara, € de modelos adaptados
da edificagdo original. A partir de simulagdes computacionais, o desempenho do modelo calibrado e dos modelos adaptados foi analisado utilizando os indices
Percentual de Horas na Faixa de Temperatura Operativa (PHFT) e Temperatura Operativa Maxima (TOmax), além de faixas de temperatura operativa. As simulacées
permitiram avaliar o impacto de alteragdes na envoltéria, como a insergéo de recuos laterais e aberturas, que possibilitaram o ingresso da ventilagéo natural no interior
das edificagdes. Os resultados apontaram que os modelos com recuos laterais e aberturas apresentaram desempenho térmico superior, e os modelos que utilizaram
recuos laterais em ambos os lados apresentaram os melhores resultados de PHFT, embora o aumento no tamanho das aberturas tenha resultado em valores mais
elevados de temperatura operativa maxima. Por outro lado, nas condi¢des analisadas o modelo geminado apresentou um desempenho térmico inferior a todos os
demais modelos investigados, obtendo a menor porcentagem de horas anuais na faixa de temperatura operativa estabelecida.

PALAVRAS-CHAVE: desempenho térmico; edificagdes geminadas; semiarido brasileiro.

RESUMEN

Las edificaciones adosadas son recurrentes en el semiarido brasilefio. En esta tipologia, la ausencia de retiros laterales reduce la exposicion de la envolvente a la
radiacion solar; sin embargo, limita las posibilidades de ventilacion natural en los ambientes interiores. Ante ello, este articulo investigo el nivel de adecuacion de la
tipologia adosada a las condiciones climaticas del semiarido brasilefio mediante la evaluacion del desempefio térmico de una edificacion ubicada en Juazeiro do Norte,
Ceara, y de modelos adaptados de la edificacion original. A partir de simulaciones computacionales, el desempefio del modelo calibrado y de los modelos adaptados
fue analizado utilizando los indices Porcentaje de Horas en el Rango de Temperatura Operativa (PHFT) y Temperatura Operativa Maxima (TOmax), ademas de rangos
de temperatura operativa. Las simulaciones permitieron evaluar el impacto de modificaciones en la envolvente, como la incorporacion de retiros laterales y aberturas,
que posibilitaron el ingreso de ventilacion natural al interior de las edificaciones. Los resultados indicaron que los modelos con retranqueos laterales y aberturas
presentaron un mejor desempefio térmico, y los modelos que utilizaron retranqueos laterales en ambos lados obtuvieron los mejores resultados de PHFT, aunque el
aumento en el tamafio de las aberturas resulté en valores mas altos de temperatura operativa maxima. Por otro lado, en las condiciones analizadas el modelo adosado
presenté un desempefio térmico inferior a todos los demas modelos investigados, obteniendo el menor porcentaje de horas anuales en el rango de temperatura
operativa establecido.

PALABRAS-CLAVES: desempefio térmico; edificaciones adosadas; semiarido brasilefio.

ABSTRACT

Row houses are common in the Brazilian semi-arid region. In this typology, the absence of side setbacks reduces the exposure of the building envelope to solar
radiation; however, it limits the possibilities for natural ventilation in indoor environments. In light of this, this article investigated the level of suitability of the row house
typology to the climatic conditions of the Brazilian semi-arid region by evaluating the thermal performance of a building located in Juazeiro do Norte, Ceara, as well as
adapted models of the original building. Based on computational simulations, the performance of the calibrated model and the adapted models was analyzed using the
Percentage of Hours within the Operative Temperature Range (PHFT) and Maximum Operative Temperature (TOmax) indices, in addition to operative temperature
ranges. The simulations made it possible to assess the impact of modifications to the envelope, such as the introduction of side setbacks and openings, which enabled
the entry of natural ventilation into the interior of the buildings. The results showed that models with side setbacks and openings had superior thermal performance, and
models with setbacks on both sides achieved the best PHFT results, although increasing the size of the openings resulted in higher maximum operative temperature
values. On the other hand, under the analyzed conditions the row house model exhibited the lowest thermal performance among all the investigated models, achieving
the lowest percentage of annual hours within the established operative temperature range.

KEYWORDS: thermal performance; rowhouses; Brazilian semi-arid.
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1 INTRODUGAO

A regido semiarida do Brasil possui uma area de aproximadamente 1,03 milhdo de km?, equivalente a 12%
do territério nacional (Sudene, 2021). A proximidade a linha do Equador proporciona a regidao radiagao solar
intensa e temperatura elevada durante todo o ano (Zanella, 2014). No geral, ela apresenta clima quente e
seco, caracterizado por duas estagoes: chuvosa e seca - na qual a umidade do ar & baixa e as temperaturas
mais elevadas (Romero, 2000). Entre as tipologias arquitetonicas recorrentes no semiarido brasileiro, é
possivel encontrar um nimero expressivo de edificagdes geminadas, que se caracterizam pela auséncia de
recuos laterais entre as edificagbes (Figura 1), que sao dispostas em lote em formato retangular estreito e
alongado, e telhado de duas aguas (Santos, 2013). Essa tipologia pode ser encontrada em varias regiées do
mundo (Adhikari et al., 2025). No Brasil, ela destaca-se no Nordeste (Martins et al., 2009), sendo associada
ao processo historico de colonizagdo portuguesa. Nesta regido, as tipologias de planta mais recorrente
ocupam lotes com largura entre 4.5 e 6,7 metros e elevada profundidade. Isso inclui moradias simples,
estabelecimentos comerciais organizados em uma sequéncia longitudinal de até trés células ou, ainda,
arranjos caracterizados por ambientes maiores na porgcédo frontal e posterior do lote, intercalados por
compartimentos menores acessados através de corredor lateral (Palazzo, 2021). No semiarido brasileiro, as
habitagdes geminadas geralmente apresentam a sala de estar voltada para a rua, a sala de jantar e a cozinha
localizadas aos fundos, em contato com um quintal, e dormitérios enfileirados e enclausurados no centro da
edificagdo (Nascimento, 2015).

Figura 1: Residéncias geminadas em Juazeiro do Norte (CE).
Toa NG - . o

Fonte: Google Street View, 2024.

Em edificagdes geminadas, a auséncia de fachadas laterais reduz a area de envoltéria exposta diretamente
a radiagao solar, limitando-a a fachada frontal, a fachada posterior e a cobertura. Por outro lado, a iluminagao
e a ventilagdo natural nos ambientes internos sdo altamente dependentes das fachadas em contato com o
exterior (Donn et al., 2015), reduzir a envoltdria pode resultar em ambientes com baixos niveis de iluminagéo
natural e pouca renovacgéao do ar interno (Martins et al., 2009). Em climas quentes, a ventilagdo natural € uma
estratégia econdmica e simples de resfriamento (Song et al., 2021; Veiga et al, 2020), no entanto depende de
condicionantes como aberturas em paredes opostas, condicdo limitada em uma edificacdo geminada
(Oliveira, 2013). Logo, embora a auséncia de fachadas laterais reduza a area da envoltéria exposta a radiagao
solar direta, a dificuldade para ventilar o interior pode comprometer significativamente o desempenho térmico
— beneficios e prejuizos sintetizados na Figura 2.

Em climas onde a amplitude térmica é significativa, o uso da tipologia geminada em tecidos urbanos
compactos mostrou-se benéfico ao desempenho térmico das edificagdes, como no caso do clima frio de Paris
(Depecker et al.,, 2001) e do clima quente e seco do Egito (Asfour e Alshawaf, 2015). Em regides
predominantemente quentes, as estratégias para proporcionar conforto aos usuarios se concentram na
reducao do calor interno. Nos climas quente e umido e semiarido do Nordeste brasileiro, o desempenho da
tipologia geminada revelou-se fortemente associado a aplicagdo de estratégias de resfriamento passivo na
envoltdria, especialmente na cobertura das edificagdes (Pacheco, 2016; Farias, 2019). Em Juazeiro do Norte
(CE), cidade onde o presente estudo foi realizado, observou-se que a predominancia de construgbes sem
recuos laterais na maior parte da malha urbana resulta em uma alta densidade construtiva (Santos, 2013) o
que contribui para a formagao de ilhas de calor nos bairros centrais da cidade (Criséstomo et al., 2019).
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Figura 2: Beneficios e prejuizos da presenga de recuos laterais ao desempenho térmico.

EDIFICAC()ES GEMINADAS EDIFICA(}GES COM RECUOS LATERAIS
MENOS RADIACAO SOLAR DIRETA MAIS RADIACAO SOLAR DIRETA
VENTILACAO CRUZADA DIFICULTADA VENTILACAO CRUZADA FACILITADA
Fonte: Autor.

Considerando que as edificacbes geminadas séo recorrentes no semiarido brasileiro e que essa tipologia,
apesar de estar menos exposta a radiagdo solar, apresenta limitagcbes na ventilagdo natural, este artigo
investigou o nivel de adequagéao da tipologia geminada as condigdes climaticas do semiarido brasileiro por
meio da avaliagdo do desempenho térmico de uma edificagcdo localizada em Juazeiro do Norte, Ceara, e de
modelos adaptados da edificagao original. A partir de simulagdes computacionais, o desempenho do modelo
calibrado (original) e dos modelos adaptados foi analisado utilizando os indices Percentual de Horas na Faixa
de Temperatura Operativa (PHFT) e Temperatura Operativa Maxima (TOmax), além de faixas de temperatura
operativa. As simulagdes permitiram avaliar o impacto de alteragdes na envoltéria, como a insergao de recuos
laterais e aberturas, que possibilitaram o ingresso da ventilagdo natural no interior das edificages.

2 REVISAO DE LITERATURA

Tipologia geminada

A tipologia geminada é encontrada em diversos territorios e climas ao redor do mundo. No Brasil, sua origem
remonta a arquitetura portuguesa, introduzida durante o periodo colonial, assim, essas edificagdes podem ser
identificadas em diversas regides do pais (Martins et al., 2009, Palazzo, 2021). No semiarido brasileiro, essa
tipologia € amplamente observada, e geralmente segue o padrdo de possuir um formato alongado, sem
recuos laterais e aberturas restritas as fachadas frontal e posterior. Em Juazeiro do Norte (CE), cidade onde
foi realizado o presente estudo, as edificagbes geminadas predominam na maior parte da malha urbana,
resultando em bairros de alta densidade construtiva (Santos, 2013).

No que diz respeito ao desempenho ambiental, a tipologia geminada é caracterizada pela auséncia de recuos
laterais, resultando em espacos com limitado acesso a ventilagao e a luz natural. O pé-direito baixo, quando
associado a essa tipologia, compromete o conforto térmico interno, pois o ar quente que se eleva permanece
préximo as pessoas, além disso, a proximidade com a cobertura aquecida intensifica as trocas de calor,
acelerando o aquecimento do ambiente (Martins et al., 2009). A predominancia dessas construgdes contribui
para a formagéo de tecidos urbanos de menor permeabilidade, dificultando a continuidade da ventilagao
natural externa e impactando diretamente a ventilagdo no interior das edificagdes (Monteiro, 2012).

Pacheco (2016) verificou que, para o clima semiarido do Rio Grande do Norte, a tipologia geminada
apresentou bom desempenho térmico apds a aplicagédo de estratégias passivas de resfriamento, no entanto,
a auséncia de estratégias resultou em modelos com desempenho insatisfatério, demonstrando uma grande
sensibilidade dessa tipologia as caracteristicas da envoltoria. Para o clima quente e umido da Tailandia,
Takkanon (2006) observou que a orientagdo solar e a rotina de abertura de esquadrias possuem grande
influéncia nas condi¢cdes ambientais internas de edificacdes geminadas. Sadafi et al. (2010) avaliaram o
impacto da aplicagdo de um patio interno em um modelo calibrado de edificagdo geminada no clima quente e
umido da Malasia, observando que o incremento da ventilagdo natural apds a aplicagdo do patio resultou em
uma melhora consideravel no desempenho térmico da edificagdo. Asfour e Alshawaf (2015) verificaram que,
para o clima quente e seco do Egito, a tipologia geminada apresentou um consumo energético 28% menor
em comparagao a outras tipologias no mesmo contexto urbano, destacando que para esse clima, edificagdes
geminadas podem ter uma boa eficiéncia energética. Farias (2019) avaliou o impacto de alteragdes na coberta
e pé-direito de uma edificagdo geminada no clima quente e umido de Fortaleza (CE), identificando que ao
combinar estratégias que envolvem a redugdo do ganho de calor durante o dia e o resfriamento através da
ventilagéo natural, foi possivel obter até 100% das horas ocupadas em conforto.

Costa et al. (2021) realizaram o monitoramento microclimatico de tecidos urbanos com diferentes padrdes de
densidade em Arapiraca (AL), de clima semiarido, incluindo areas de alta densidade construtiva com
predominancia de edificagbées horizontais geminadas. Os resultados indicaram que os tecidos cuja tipologia
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arquitetdnica mais recorrente foi a geminada apresentaram os valores mais elevados de temperatura em
comparagao aos demais.

Para o clima de Auckland, Nova Zelandia, Donn et al. (2015) simularam dois modelos distintos de edificagbes
geminadas, com o objetivo de identificar solugdes otimizadas para orientagdo solar e layouts de planta-baixa
e fachada dessas edificagdes. Os resultados indicaram que, no clima investigado, os maiores determinantes
para o desempenho dos modelos foram o tamanho, a orientagéo e a disposi¢cdo das aberturas das fachadas
expostas ao meio externo, enquanto apenas o ajuste na orientagdo solar ndo pbéde garantir um bom
desempenho.

Adhikari et al. (2025) avaliaram a eficiéncia energética de edificacdes geminadas em Baltimore, Estados
Unidos, através da simulagdo computacional de modelos calibrados. O estudo identificou que, embora sejam
classificadas como a mesma tipologia arquitetbnica, as edificagdes localizadas nas extremidades da quadra
e geminadas apenas de um lado apresentaram resultados significativamente diferentes as edificagcdes
geminadas em ambos os lados, destacando a necessidade de uma analise separada para cada tipo. Os
autores destacam a maior vulnerabilidade das unidades localizadas no fim da quadra ao aquecimento durante
o verao, enfatizando a necessidade de incremento da ventilagdo natural em todos os modelos analisados.

Estudos sobre o desempenho térmico de edificacées geminadas em climas diversos ao redor do mundo foram
publicados, como por exemplo, para os climas da Alemanha (Tereci, Kesten e Eicker, 2010), Canada (Stupka
e Kennedy, 2010), China (Zou et al., 2023), Estados Unidos (Leigh et al., 2014), Franga (Depecker et al.,
2001), Nova Zelandia (Donn et al., 2015), Reino Unido (Wright e Venskunas, 2022) e Tailandia (Tantasavasdi,
Arttamart e Inprom, 2023). De acordo com o clima, a tipologia geminada pode ser mais adequada ao periodo
de aquecimento ou de resfriamento da edificacdo, de modo que a adaptacao depende ainda, do conjunto de
estratégias utilizadas para ampliar o desempenho térmico.

Mousavi et al. (2022) investigou estratégias para construgdo em clima semiarido, com foco no isolamento
térmico e a pintura refletiva em paredes e coberturas aplicados em conjunto com envidragamento de baixa
emissividade (low-E) e dispositivos de sombreamento, tendo concluido que tais taticas possibilitaram ampliar
as horas de conforto em até 45%. Por sua vez, ao compararem o desempenho térmico de habitagdes
tradicionais com edificagdes recentes, Hailu, Gelan e Girma (2021) encontraram melhor desempenho térmico
nas edificagdes tradicionais, com maior conformidade ao modelo adaptativo de conforto. As residéncias de
tipologia recente registraram temperaturas internas mais elevadas, associadas a ventilagdo insuficiente, ao
uso de materiais n&o locais e ao inadequado aproveitamento do microclima. Assim, os autores ressaltam que,
em regides quentes e aridas, é importante priorizar estratégias como orientagdo adequada, ventilagao natural,
escolha de materiais compativeis com o clima, uso da vegetacao e de estratégias passivas de resfriamento.

Além disso, destacamos que as estratégias de projeto devem ser definidas em func¢do do contexto geografico
especifico, sendo as ferramentas de simulagdo energética de edificacdes comumente empregadas para
avaliar o impacto de diferentes condigdes climaticas no desempenho das edificagdes.

Ferramentas de simulagdo energética de edificagoes e critérios de desempenho

A simulagcéo energética de edificacdes € uma ferramenta fundamental para a avaliagdo do desempenho
térmico e do consumo energético ainda na fase de projeto, possibilitando a antecipagdo do comportamento
do edificio e subsidiando decisbes voltadas a otimizagdo do desempenho ambiental (Silva, 2016; Ebeltagi et
al., 2017; Sa’gdigo’glu, el al, 2024). A simulagdo computacional permite modelar diferentes configuragbes
tanto de materiais, quanto de estratégias de projeto, além de possibilitar analises de desempenho térmico,
conforto interno e consumo de energia (Mastouri et al., 2017; Lu, Warsinger, 2020; Park et al., 2020). Entre
as plataformas disponiveis, o EnergyPlus é um software de simulagao energética de edificagdes desenvolvido
pelo U.S. Department of Energy, utilizado para calcular o desempenho térmico e energético de edificios,
incluindo consumo de energia, conforto térmico, ventilagéo, iluminagao e sistemas de climatizagao, a partir
de simulagdes horarias ao longo do ano (Crawley et al., 1999). Por sua vez, o DesignBuilder é uma interface
grafica que integra a base de calculo do EnergyPlus, permitindo a criagdo de modelos tridimensionais de
edificios e a definigdo de materiais, uso, clima e sistemas de HVAC de forma visual, facilitando a realizagao
das simula¢des sem a necessidade de operar diretamente o EnergyPlus (Ayad, 2022; Yaman, 2025).

Dentre os critérios de analise mais utilizados, a norma NBR 15.575:2001 estabelece varios indices que
permitem a avaliagdo do desempenho térmico de edificios, como o percentual de horas dentro de uma faixa
de temperatura operativa da unidade habitacional considerada confortavel (PHFTUH) e as suas temperaturas
operativas maxima e minima (TOMaxUH e TOMinUH). A faixa de temperatura operativa considerada
confortavel deve ser estabelecida de acordo com a média anual da temperatura externa de bulbo seco do
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municipio, considerando-se trés possiveis intervalos (Tabela 1). O calculo do PHFT é realizado

separadamente para cada ambiente de permanéncia prolongada (APP), e a média dos resultados obtidos &
usada para determinar o percentual relativo a unidade habitacional como um todo (PHFTUH) (Quadro 1).

Tabela 1: Intervalos de temperaturas externas e faixas de temperatura a ser consideradas.

Intervalos de Média anual da temperatura Faixa de Temperatura
temperaturas externas  externa de bulbo seco (TBS) °C  Operativa a ser considerada
Intervalo 1 TBSm < 25°C 18°C < TOapp < 26°C
Intervalo 2 25°C < TBSm < 27°C TOapp < 28°C
Intervalo 3 TBSm = 27°C TOapp < 30°C

Fonte: ABNT, 2021.

Quadro 1: indices da NBR 15.575:2021 utilizados neste estudo.

VARIAVEL | UNIDADE DEFINI(;AO

PHFTUH % Percentual de horas de ocupacédo da Unidade Habitacional dentro de uma faixa
de temperatura operativa, considerando todos os APPs avaliados, sendo a razéo
entre as horas de ocupagdo dentro de uma faixa de temperatura operativa
estabelecida e o total de horas de ocupacado do APP;
TOmaxUH °C Temperatura operativa maxima da Unidade Habitacional, considerando todos os
APPs avaliados, durante o seu periodo de ocupacéo;

Fonte: ABNT, 2021.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para alcangar os objetivos propostos neste estudo, o primeiro passo foi a escolha a residéncia a investigar.
O tipo geminado é predominante em diversos bairros de Juazeiro do Norte, segundo Santos (2013) o formato
“estreito e longo” das residéncias geminadas da regido segue a forma dos lotes, com fachada frontal estreita
e grande extensao longitudinal. A edificagdo foi selecionada por meio de amostragem por conveniéncia,
critério comum em estudos de caso, sobretudo quando ha restricdes de acesso, tempo e recurso. Assim, a
edificacdo analisada foi selecionada com base em critérios de viabilidade do estudo e representatividade
tipoldgica, considerando sua desocupagao em determinados periodos do ano, o que possibilitou a realizagéo
do monitoramento sem interferéncia da ocupacgao, além da autorizagao do proprietario para acesso continuo
as dependéncias. Adicionalmente, o imdvel localiza-se em uma area da cidade caracterizada pela
predominancia de edificagdes geminadas. Apos a definicdo do objeto de estudo, foi realizado o seu
levantamento arquitetdnico e o monitoramento de dados climaticos no interior de um dos ambientes.
Posteriormente, o modelo virtual foi construido e calibrado, dando origem ao modelo base. As etapas
seguintes envolvem a elaboragdo dos modelos adaptados do modelo base, a execugédo das simulagdes de
desempenho térmico e o processamento e analise dos resultados. Por fim, os modelos foram classificados
conforme o seu desempenho térmico, o que possibilitou a formulagdo de conclusbes e consideragdes finais
sobre os dados obtidos.

Caracterizagao e monitoramento do objeto de estudo

Localizada a 407 m acima do nivel do mar, Juazeiro do Norte possui clima As - segundo classificagao climatica
de Koppen (Kottek et al., 2006), mapeada na faixa que define a regido do Agreste (semiarido), entre os
estados do Rio Grande do Norte e da Bahia (Alvares et al., 2013). A cidade nao dispde de estacdo
meteoroldgica propria do INMET. Assim, para as simulagdes computacionais, foram utilizados dados do
arquivo climatico do municipio de Barbalha - CE (INMET, 2011), estacdo meteoroldgica mais proxima da area
de estudo. O arquivo climatico contém dados horarios de temperatura de bulbo seco, umidade relativa,
radiagdo solar global, velocidade e diregdo de ventos, utilizados como parametros de entrada para analise no
software EnergyPlus.

De acordo com dados anuais do INMET (2011) Barbalha (CE), apresenta condi¢gbes climaticas tipicas do
semiarido quente, com temperatura média anual de 25,5°C e maximas superiores a 31°C. Observa-se ainda
amplitude térmica diaria média de aproximadamente 10°C, indicando variagbes significativas entre o periodo
diurno e noturno (Tabela 2).

%Eﬂ PROJETAR

Projeto e Percepcdo do Ambiente
v.11,n.2, maio de 2026 122



Gouveia, G. G; Leder, S. M; Borne, |.

Tabela 2: Dados anuais de temperatura e umidade relativa para o0 municipio de Barbalha.

Variavel Valor

Temperatura Bulbo Seco méax. absoluta (°C 36.2
TBS max. média (°C) 311

TBS min. absoluta (°C) 16.1

TBS min. média (°C) 211

TBS média (°C) 255
Amplitude diaria média (°C) 10
Amplitude diaria maxima absoluta (°C) 18.1
Amplitude diaria maxima média (°C) 13.3
Umidade Relativa max. absoluta (%) 98
Umidade Relativa max. média (%) 96.1
Umidade Relativa min. absoluta (%) 14
Umidade Relativa min. média (%) 43.4
Umidade Relativa média (%) 63.3

Fonte: Elaborado pelos autores com base no arquivo climatico do municipio de Barbalha (INMET, 2011).

O Grafico 1 evidencia que, entre os meses de setembro e novembro, ocorrem as maiores temperaturas,
correspondentes ao periodo da estagcdo seca. Nos meses de junho e julho, por sua vez, registram-se
temperaturas relativamente mais amenas. Contudo, observa-se que as temperaturas médias permanecem
elevadas ao longo de todo o ano.

Gréfico 1:Umidade Relativa anual do municipio de Barbalha (CE).

U.R MAX. r_

U.R. MEDIA

J.R. MIN. MED!

UR. MIN

Fonte: Elaborado pelos autores com base no arquivo climatico do municipio de Barbalha (INMET, 2011).

A residéncia selecionada para o estudo possui 4,90 metros de largura por 16,30 metros de comprimento, com
fachada em cinza claro e esquadrias de aluminio na mesma cor, sem afastamento lateral em relagdo as
edificagdes vizinhas. A residéncia possui um quintal localizado na porgao posterior do lote, e em seu interior
ha apenas um dormitério, entre a sala de entrada e a sala de jantar/cozinha. Os ambientes internos nao
possuem portas, com excegao do banheiro, facilitando a circulagdo do ar. Todos os ambientes possuem forro
de gesso, com auséncia de ventilagao através da coberta. O contato com o meio externo da edificagdo ocorre
apenas através das esquadrias localizadas nas fachadas frontal e posterior (Figuras 3 e 4).

O monitoramento in loco da edificagao constitui etapa fundamental para a calibragcido do modelo de simulagao
térmica. Para sua fundamentacdo metodoldgica, adotaram-se como referéncia os estudos de Asadi et al.
(2016) e Mahar et al. (2019), que evidenciam a importancia da integragdo entre medicées de campo e
modelagem computacional para reduzir incertezas e aumentar a confiabilidade preditiva dos modelos. A
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calibragao foi realizada com base na Guideline 14 da ASHRAE (2002), a fim de verificar a concordancia entre
os dados simulados e medidos.

Parte-se do pressuposto de que o monitoramento realizado em um ambiente representativo da residéncia,
em um ou dois periodos do ano, permite extrapolagées quanto ao comportamento térmico da edificagdo ao
longo do ano (Asadi et al., 2016; Mahar et al., 2019). Assim, as variaveis temperatura do ar (°C), temperatura
de globo (°C), velocidade do ar (m/s) e umidade relativa (%) foram monitoradas no dormitério da unidade
habitacional investigada, entre as 13:00 do dia 26/01/2022, até o fim do dia 07/02/2022, resultando em doze
dias de monitoramento. O equipamento utilizado para o monitoramento foi o SENSU, desenvolvido e calibrado
no Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas da Universidade Federal de Santa Catarina.
Integrante do acervo do Laboratério de Conforto da Universidade Federal da Paraiba (LabCon/UFPB), o
SENSU ¢é composto por sensores de temperatura do ar, velocidade do ar, umidade do ar e temperatura de
globo. Os dados sao registrados e armazenados em intervalos de 1, 5 ou 10 minutos.

Figura 3: Fachada frontal da residéncia em estudo.

e

|

Fonte: Google Street View, 2024.

Figura 4: Planta-baixa da residéncia em estudo.
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Fonte: Autor.

Desenvolvimento do modelo base

Neste estudo, foram executadas simulagdes computacionais de desempenho térmico utilizando o software
EnergyPlus (versdo 2.14c). O modelo foi construido de acordo com o levantamento arquitetonico da
residéncia, com o auxilio do software SketchUp 2023 integrado ao plug-in OpenStudio (versdo 1.6). Foram
atribuidas zonas térmicas referentes aos ambientes internos da residéncia: sala de estar, dormitdrio, corredor,
sala de jantar/cozinha e banheiro (Figura 5). Por ser uma edificagdo geminada, foram modeladas também as
edificagdes vizinhas, permitindo a consideragao das trocas de calor entre as edificacdes através das paredes
divisérias. Entretanto, ndo foi possivel realizar o levantamento arquiteténico das demais edificagbes, sendo
cada uma considerada no modelo como uma zona térmica sem divisdes internas.

Considerando a presencga de forro nos ambientes internos da edificagao, os aticos da edificagéo principal e
das edificagbes laterais foram modelados como zonas térmicas independentes, permitindo que a camara de
ar presente entre o telhado e o forro fosse incorporada aos calculos da simulagéo. No telhado, a sobreposi¢ao
de uma telha sobre a outra cria cAmaras de sombreamento que correspondem a 70% da area de telhados do
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tipo colonial (Farias, 2019), sendo essa proporc¢ao considerada na elaboragdo do modelo (Figuras 6 e 7).
Através de consultas a literatura e de acordo com observagdes feitas na residéncia, foram definidos os
parametros de entrada inseridos no modelo.

Figura 5: Zonas térmicas do modelo.

1. Estar
2. Quarto

3. Corredor

4. Jantar / cozinha
5. Banheiro

Fonte: Autor.

Figura 6: Geometria do modelo da residéncia em estudo (centro) e edificagdes vizinhas.
]

Fonte: Autor.

Figura 7: Detalhe de modelagem da cdmara de sombreamento criada pela sobreposigéo das telhas.

el

Fonte: Autor.

As paredes da edificacado sao construidas em tijolo, revestidas com argamassa pintada; para configuragao do
modelo considerou-se o uso de tijolo furado, bastante comum na regido. A coberta é de duas aguas, com
telhado ceramico colonial e forro de gesso nos ambientes internos (Tabela 3). Apos a definicdo do modelo
base inicial, foi realizada a sua calibragdo, processo que envolveu o ajuste sucessivo de parametros de
entrada e a realizagdo de simulagdes teste, com o objetivo de aproximar os resultados da simulagéo do
modelo base inicial aos dados microclimaticos coletados no interior da residéncia (Gouveia, Leder, 2025).

A calibragdo do modelo foi conduzida com base em metodologias recentes aplicadas a simulagédo de
desempenho térmico (Bertagnolio, Lemort, Andre, 2010; Fabrizio, Monetti, 2015; Ruiz, Bandera, 2017;
Barbosa, Ghisi, 2017; Araujo, Scalco, Batista, 2020; Pagel et al., 2022). Considerando o objetivo de avaliar a
aderéncia entre os valores simulados e os dados medidos, bem como a capacidade preditiva do modelo,
foram adotados como critérios estatisticos os indices NMBE e CVRMSE e o coeficiente de determinagéo (R?),
conforme recomendado pela ASHRAE Guideline 14:2002 (ASHRAE, 2002).
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Tabela 3: Propriedades termofisicas dos materiais da envoltéria aplicadas no modelo base da edificagdo em estudo.

Material Espessura  Absortancia  Emissivida Condutivid Densidade Calor Resisténcia
(m) de ade (kg/m?) especifico térmica total
(W/mK) (J/KgK) (M2K/W)
COBERTA
Telha ceramica 0,01 0,75 0,85 0,90 1400 920 0,22
Camara de ar - - - - - - 0,21
Forro de gesso 0,03 0,20 0,90 0,35 800 840 0,23
PAREDES
Reboco pintado 0,025 0,40 0,85 1,15 2000 1000 0,22
(cinza)
Tijolo cerdmico 0,09 0,70 0,85 1,00 1600 920 0,26
macico
Reboco pintado 0,025 0,30 0,85 1,15 2000 1000 0,22
(amarelo)
PISO
Laje de concreto 0,10 0,70 0,90 1,75 2200 1000 0,23
(piso)
Contrapiso 0,02 0,70 0,85 1,15 2000 1000 0,23
Revestimento 0,0075 0,35 0,85 1,15 1800 920 0,22
ceramico
ESQUADRIAS
Porta metalica 0,03 0,20 0,90 230 2700 880 -
Janela metalica 0,03 0,20 0,90 230 2700 880 -

Fonte: Autor, com base em Weber et al. (2017) e ABNT (2005).

Modelos adaptados — elaboragao e andlise

Apos ser considerado calibrado, o modelo pode ser alterado em diversos aspectos, o que permite a avaliar o
seu desempenho térmico em diferentes cenarios, como a implementagao de recuos laterais e aberturas, que
possibilitam uma ventilagdo natural mais eficiente no interior de edificagbes geminadas, mas também pode
elevar os ganhos de calor através da radiagéo solar direta. O modelo base, geminado, foi adaptado e deu
origem a modelos com recuos em ambos os lados, recuos apenas no lado esquerdo ou apenas do lado direito,
considerando duas larguras de espagamento entre as edificagbes, de 1,5 e 3 metros.

A Figura 8 apresenta mascaras de sombra representativas da insolagao nas orientagdes Norte e Oeste. As
areas em vermelho indicam porgbes do céu obstruidas pelas edificagdes vizinhas (sombreamento), enquanto
as areas em branco representam céu visivel. Na fachada Norte a exposigéo solar ocorre de margo a setembro.

Figura 8: Méscara de sombra na orientagéo Norte (a) e Oeste - afastamento lateral 1,5 m (b) e 3,0 m (c).

Latitude - 7.2 N Latitude : 7.2 N Latitude : -7.2 N
0 0

[t

un
13 5 15

(a) (b) (c)

Fonte: Autor.

Note-se que a fachada Oeste recebe sol ao longo de todo o ano a partir de 12h, considerando o espelhamento,
é possivel inferir que a fachada Leste recebe sol ao longo de todo o ano até 12h. O afastamento impacta a
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insolagdo nas fachadas Oeste e Leste, com afastamento de 1,5 metros a insolagdo ao longo do ano é em
torno de 3 horas, o modelo com afastamento de 3 metros, recebe insolagdo em torno de 4h.

As dimensdes das aberturas dos modelos adaptados foram definidas de acordo com as recomendagdes da
NBR 15.220 (ABNT, 2005), na qual sdo indicadas porcentagens de area para aberturas pequenas, médias
ou grandes do ambiente, de acordo com a sua area do piso (Tabela 4). Optou-se por essa normativa por
apresentar diretrizes relacionadas as estratégias bioclimaticas e a ventilagao natural, o que possibilita maior
flexibilidade na andlise comparativa de solugbes passivas e maior alinhamento com os objetivos do estudo,
aspecto entendido como fundamental para a avaliagao do impacto das alteragdes na envoltéria adotadas
nesta pesquisa.

Tabela 4: Aberturas para ventilagdo de acordo com a area de piso.

Aberturas A (em % da area de piso)
Pequenas 10% <A< 15%
Médias 15% < A< 25%
Grandes A>40%

Fonte: ABNT, 2005.

As esquadrias foram consideradas abertas sempre que ocorreu ocupagdo nos ambientes, sendo uma
adaptacdo da rotina de ocupacdo sugerida pela NBR 15.575 (2021). No total, dezoito modelos foram
simulados, considerando seis diferentes configuragbes de recuos laterais (R1 a R6) e trés tamanhos de
aberturas para cada tipo de recuo utilizado (P, M e G) (Tabela 5). A Figura 9 apresenta como exemplo a
geometria dos modelos R1-P, R2-G e R5-G, sendo possivel observar as distintas configuragdes de recuos
laterais e tamanhos das aberturas.

Tabela 5: Descrigdo dos modelos adaptados desenvolvidos no estudo.

Largura Tamanho das

Tipo de recuo Descricao Modelo
recuo aberturas
R1 Recuos laterais em ambos os lados 1,5m Pequena R1-P
R1 Recuos laterais em ambos os lados 1,5m Média R1-M
R1 Recuos laterais em ambos os lados 1,5m Grande R1-G
R2 Recuos laterais em ambos os lados 3m Pequena R2-P
R2 Recuos laterais em ambos os lados 3m Média R2-M
R2 Recuos laterais em ambos os lados 3m Grande R2-G
R3 Recuo lateral no lado esquerdo 1,5m Pequena R3-P
R3 Recuo lateral no lado esquerdo 1,5m Média R3-M
R3 Recuo lateral no lado esquerdo 1,5m Grande R3-G
R4 Recuo lateral no lado esquerdo 3m Pequena R4-P
R4 Recuo lateral no lado esquerdo 3m Média R4-M
R4 Recuo lateral no lado esquerdo 3m Grande R4-G
R5 Recuo lateral no lado direito 1,5m Pequena R5-P
R5 Recuo lateral no lado direito 1,5m Média R5-M
R5 Recuo lateral no lado direito 1,5m Grande R5-G
R6 Recuo lateral no lado direito 3m Pequena R6-P
R6 Recuo lateral no lado direito 3m Média R6-M
R6 Recuo lateral no lado direito 3m Grande R6-G

TOTAL = 18 MODELOS

Fonte: Autor.
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Figura 9: Geometria dos modelos R1-P, R2-G e R5-G.

Fonte: Autor.

Andlise e apresentagao dos resultados

As simulagdes permitiram a obtencdo de dados horarios de temperatura operativa dos ambientes de cada
modelo adaptado em que ocorre permanéncia prolongada: a sala de estar, o dormitério e a sala de
jantar/cozinha. Com base nessas informagdes, foram calculados os Percentuais de Horas na Faixa de
Temperatura Operativa (PHFT) e as Temperaturas Operativas Maximas (TOMax) dos ambientes analisados,
indices presentes na NBR 15.575:2021 (ABNT, 2021). Embora a norma indique que sejam consideradas
apenas as horas em que o ambiente esta ocupado no calculo do PHFT, esse estudo considerou todas as
horas do ano no calculo.

De acordo com a norma, as temperaturas operativas abaixo de 28°C sao consideradas dentro da faixa de
conforto no municipio onde localiza-se a residéncia em estudo, ndo havendo uma faixa para o desconforto
por frio. A obtengao do PHFT de cada ambiente analisado permite o calculo do indice referente a unidade
habitacional, facilitando a analise comparativa entre os modelos, que foram classificados de acordo com o
desempenho obtido. A Temperatura Operativa Maxima (TOMax) anual também foi aferida, contribuindo para
a analise descritiva do desempenho dos modelos.

Embora o indice PHFTUH, conforme sugerido pela norma, avalie se a edificagdo esta dentro da faixa de
temperatura confortavel, ndo ha distingdo entre situacdes de frio ou calor nem a consideragdo de valores
extremos. Considerando que o clima local pode atingir temperaturas muito elevadas durante a estagéo seca,
decidiu-se adotar uma classificagdo para a quantidade de horas de temperatura operativa do ambiente dentro
de faixas especificas (conforme Figura 10), as quais variam 4°C a partir da temperatura base de conforto do
municipio (28°C), assim tem-se: conforto (entre 24° e 28°C), ameno (abaixo de 24° e acima de 20°C), frio
(abaixo de 20°C), quente (acima de 28° e abaixo de 32°C), e muito quente (acima de 32°C).

Figura 10: Faixas de temperatura operativa elaboradas para avaliagdo dos modelos.

FRIO AMENO CONFORTO QUENTE MUITO QUENTE
20°C 24°C 28°C 32°C

Fonte: Autor.
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Os resultados indicaram que os modelos com recuos laterais duplos (R1 e R2) tiveram o melhor desempenho
térmico, enquanto o modelo base, de tipologia geminada, apresentou o pior resultado. Os modelos com recuo
em apenas um dos lados (R3, R4, R5 e R6) foram superiores ao modelo base, embora ainda tenham ficado
abaixo dos modelos com recuos em ambas as laterais.

O modelo R2-G (recuos de 3 metros em ambos os lados e aberturas grandes) apresentou o melhor
desempenho térmico, com um PHFT de 78,1%, enquanto o pior desempenho entre os modelos adaptados
ocorreu no modelo R6-P (recuo de 3 metros apenas do lado direito, aberturas pequenas), com 45,03% das
horas anuais dentro da faixa de temperatura. No entanto, ao ser incluido o modelo base na analise
comparativa, 0 mesmo apresentou um desempenho consideravelmente inferior a todos os demais, com um
PHFT de 34,8% (Grafico 2).

Grafico 2: Classificagdo de desempenho dos modelos de acordo com o PHFT.
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Fonte: Autor.

Ao considerar as faixas de temperatura operativa estabelecidas neste estudo, observou-se que os modelos
de tipo R2 foram os que apresentaram a menor quantidade de horas no intervalo de temperatura “muito
quente”, e a maior quantidade de horas no intervalo “ameno”. Os modelos de tipo R1 (recuos de 1,5 metros
em ambos os lados), por sua vez, também apresentam uma quantidade consideravel de horas no intervalo
“ameno”, indicando que os melhores desempenhos térmicos foram obtidos pelos modelos com recuos laterais
duplos. Os demais modelos, com recuo em apenas uma lateral (R3, R4, R5 e R6) tiveram uma alta proporgao
de horas nas faixas “quente” e “muito quente”, e poucas horas na faixa “ameno”, reforcando o desempenho
inferior dos modelos com recuo em apenas um lado. O modelo base, por sua vez, apresentou a maior
porcentagem de horas anuais na faixa de temperatura “quente”, com 57,1%, enquanto a maior quantidade de
horas no intervalo “muito quente” foi obtida pelo Modelo R6-G, com 9,7% das horas anuais. Em todos os
casos analisados, néo foi registrada nenhuma hora no intervalo de temperatura “frio” (Grafico 3).

Entre os modelos com mesmo tipo de recuo, observou-se uma aproximagao entre os resultados. Por exemplo,
0s modelos com recuo apenas do lado esquerdo (R3 e R4) apresentaram PHFTs entre 53 e 58%, enquanto
os de recuo apenas do lado direito tiveram percentuais entre 45% e 49%. Isso indica que nesses casos,
aumentar a largura do recuo entre as edificagbes ou o tamanho das aberturas ndo trouxe impactos
significativos ao desempenho térmico. Por outro lado, a geometria solar consegue justificar o desempenho
superior dos modelos com recuo do lado esquerdo em comparag¢ao aos modelos com recuo do lado direito:
a edificacdo esta implantada de modo que a fachada lateral direita (nos modelos em que ela existe) recebe a
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radiagéo solar vinda do Oeste durante a tarde, periodo mais quente do dia, enquanto o recuo do lado esquerdo
esta exposto apenas a radiagao Leste durante a manha. Portanto, a exposi¢cao ao sol proveniente do Leste
(R3 e R4) resulta em edificagbes com temperaturas internas mais amenas, em comparagao aos modelos em
que a exposig¢ao ocorre na fachada Oeste (R5 e R6).

Grafico 3: Resultados das faixas de temperatura operativa dos modelos analisados.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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Fonte: Autor.

Considerando a distancia entre as edificagbes na analise comparativa, observou-se que os modelos com
recuos de 3 metros em ambos os lados (R2) tiveram melhor desempenho em comparagdo aos modelos com
recuos de 1,5 metros em ambos os lados (R1). Ja entre os modelos com recuo de apenas um lado, aqueles
de recuo de 1,5 metros indicaram desempenho superior aos de 3 metros, destacando que os recuos mais
largos foram benéficos apenas nos modelos com recuos em ambas as laterais.

A figura 11 destaca o efeito da geometria solar e do sombreamento de uma edificacdo sobre a outra nos
modelos R5-G e R6-G, sendo observado o efeito da insolagédo na fachada lateral direita dos modelos as 14:00
e 15:00 do dia 20 de margo. Nela é possivel observar que:

- as 14:00, a fachada lateral direita do Modelo R6 esta completamente exposta a radiagcdo, enquanto
no Modelo R5 é parcialmente sombreada pela edificagdo vizinha;

- as 15:00, a fachada lateral direita do Modelo R6 passa a ser sombreada pela edificagdo vizinha,
enquanto no Modelo R5 uma porg¢éo consideravel da fachada esta protegida.

Portanto, ocorre um consideravel efeito de sombreamento de uma edificagdo sobre a outra, especialmente
nos modelos com recuo de 1,5 metros, que recebem menos radiagao direta nas suas fachadas laterais e
aberturas.
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Figura 11: Radiag&o solar incidente na fachada lateral direita dos modelos R5-G e R6-G as 14:00 e 15:00 do dia 20 de margo.

Horario Modelo R6-G Modelo R5-G

14:00

15:00

Fonte: Autor.

Em relagédo ao aumento do tamanho das aberturas, os modelos com aberturas grandes apresentaram
desempenho superior entre os modelos de mesmo tipo, em todos os casos analisados, os dados obtidos
indicam que:

e O impacto do aumento foi mais significativo nos modelos tipo R3, com um aumento de aproximadamente
4% das horas na faixa de temperatura, enquanto a menor influéncia do aumento das aberturas no PHFT
foi registrada nos modelos tipo R6, com um incremento de apenas 1,83%.

e Embora tenham obtido um desempenho superior, os modelos com aberturas grandes registraram um
maior percentual de horas na faixa de temperatura operativa “muito quente” e valores de temperatura
operativa maxima (TOmaxUH) mais altos em relagao aos modelos com aberturas pequenas e médias.

e Os quatro modelos com as maiores TOmax sédo das séries R3, R4, R5 e R6 com aberturas grandes
(Grafico 4).

e Apesar de o Modelo R6-P ter apresentado o menor desempenho entre os modelos adaptados, o valor
mais alto de temperatura operativa maxima foi observado no Modelo R6-G, que alcangou 36,07°C (Tabela
6).

Grafico 4: Classificagdo dos modelos de acordo com a Temperatura Operativa Maxima.
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Tabela 6: Quadro-resumo com resultados das simulagdes computacionais.

MODELO E:/:‘)’ A'::/f)m c°'(’;,°)'t° Q‘;;';te qu';"n‘:':‘z%) PHFT (%) | TOMax (°C)
BASE 0 0 34,82 57,12 8,06 34,82 34,85
R1-P 0 4,19 58,93 31,66 5,22 63,12 34,51
R1-M 0 6,02 58,35 29,97 5,97 64,01 34,58
R1-G 0 9,57 55,48 27,98 6,97 65,05 3517
R2-P 0 9,35 67,53 22,96 0,16 76,88 32,47
R2-M 0 11,86 65,92 22,02 0,19 77,78 32,51
R2-G 0 17,32 60,81 21,38 0,48 78,13 32,71
R3-P 0 0,55 53,94 38,73 6,78 54,49 34,79
R3-M 0 1,07 55,35 36,40 7,18 56,42 34,96
R3-G 0 2,79 55,69 33,03 8,48 58,48 35,36
R4-P 0 0,51 52,65 39,59 7,26 53,16 34,96
R4-M 0 0,95 53,80 37,58 7,67 54,75 35,15
R4-G 0 2,51 54,25 33,91 9,33 56,76 35,58
R5-P 0 0,11 46,56 46,31 7,02 46,56 34,86
R5-M 0 0,14 47,55 44,87 7,44 47,69 35
R5-G 0 0,35 49,35 41,57 8,73 49,70 35,63
R6-P 0 0,08 44,95 47,44 7,52 45,03 35,05
R6-M 0 0,11 45,66 46,18 8,05 45,77 35,32
R6-G 0 0,24 46,62 43,41 9,73 46,86 36,07

Fonte: Autor.
5 CONCLUSOES

Esse artigo analisou a adequagédo da tipologia geminada ao clima do semiarido brasileiro através do estudo
do desempenho térmico de uma edificagao existente. Apesar de ser uma tipologia comum em diversas regides
do mundo, a sua recorréncia na regido semiarida do Brasil levanta a necessidade de investigar a
compatibilidade das constru¢cdes sem recuos laterais as condi¢des climaticas locais, caracterizadas pela
ocorréncia de altas temperaturas durante a maior parte do ano.

Um modelo virtual foi construido com base no levantamento arquiteténico de uma edificagio localizada em
Juazeiro do Norte, Ceara. Com o monitoramento de dados microclimaticos no interior da edificagao foi
realizada a calibragdo do modelo digital, ajustando seus pardmetros para representar com maior preciséo o
desempenho térmico do edificio real. Apds as etapas de medi¢cao, monitoramento e calibragao, intervencoes
na envoltéria da edificacdo em estudo foram avaliadas através de simulagdo computacional, sendo
investigados diferentes cenarios que permitiram aprofundar a compreenséao entre a edificagédo e o clima local.

Os resultados apontaram que a introdugao de recuos laterais e aberturas na envoltéria resultou em modelos
de desempenho térmico superior em comparagédo a edificacdo geminada, que por sua vez obteve o pior
desempenho entre todos os cenarios analisados. Apesar de a auséncia de recuos laterais implicar em uma
envoltéria menos exposta a radiagao solar direta e, portanto, com menor potencial de aquecimento durante o
dia, essa mesma auséncia de fechamentos em contato com o exterior reduz a possibilidade de resfriamento
através da ventilagdo natural e convecgao do ar, especialmente no periodo noturno, resultando em um
desempenho inferior do modelo geminado analisado.
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Por outro lado, a presenga de recuos laterais resulta em edificagbes com envoltérias expostas ao ambiente
externo, favorecendo as trocas de calor entre o interior e exterior através das paredes e esquadrias por
condugdo, convecgdo e radiagdo. Dessa forma, quando as temperaturas externas sdo mais baixas,
edificagbes com recuos laterais perdem mais calor para o meio externo através da envoltéria em comparagao
as edificagbes geminadas, cujo contato com o exterior € limitado.

A andlise de diferentes tipos de recuos laterais evidenciou o impacto da ventilagcdo cruzada e de
caracteristicas associadas a geometria solar e a implantagéo da edificagdo no terreno. A ventilagdo cruzada
mostrou-se limitada nos modelos com recuo em um unico lado, o que resulta em uma menor dissipagao de
calor e, consequentemente, uma carga térmica mais alta do que nos modelos com recuos laterais duplos. Os
modelos com recuo a direita, exposto a radiagao solar oeste, apresentaram desempenho inferior aos modelos
com recuo a esquerda, evidenciando o papel da orientagao solar no desempenho térmico, assim como o
sombreamento entre edificagbes contribuiu para o desempenho superior na maioria dos modelos de menor
espagamento. Esses resultados destacam a importancia da ventilagao cruzada e da protegao solar para evitar
a entrada de calor e reduzir a carga térmica da edificagdo em climas quentes.

Em relagdo aos diferentes tamanhos de aberturas, modelos com aberturas maiores mostraram um maior
percentual de conforto anual, porém, também apresentaram temperaturas operativas maximas mais
elevadas. Dessa forma, observa-se que a ventilagao natural proporcionada por aberturas amplas foi benéfica
em periodos de clima ameno, no entanto, durante a estagdo quente e seca, o ar externo pode elevar as
temperaturas internas durante as horas mais quentes do dia. Aberturas maiores também podem expor uma
maior parte do interior a radiagao solar direta, aumentando as temperaturas internas especialmente durante
a tarde. Assim, recomenda-se o uso de aberturas grandes no clima semiarido apenas se houver possibilidade
de fechamento durante os periodos mais quentes, sendo também imprescindivel um sistema de protecédo a
radiacao solar direta.

Diante dos resultados obtidos, é possivel concluir que o modelo de tipologia geminada apresentou limitagoes
consideraveis no seu desempenho térmico para a o clima semiarido em estudo. Solugdes que contemplem
sistemas eficientes de ventilagdo cruzada pela cobertura podem reduzir as limitagdes encontradas, dado que
o0 modelo analisado representa uma situagao contemporanea onde ha o emprego de um painel de forro
criando um atico entre a cobertura e o ambiente. Na regido € comum encontrar edificagdes geminadas sem
forro nos ambientes internos, o que, em teoria, poderia incrementar a ventilagdo interna devido ao efeito
chaminé, potencializando o seu desempenho térmico, fato que explicaria a frequente presenga desse tipo
arquitetdnico no clima em estudo.

Em estudos futuros, recomenda-se a investigacdo de variaveis como o sombreamento total das aberturas —
por meio de venezianas ou outros dispositivos —, a auséncia de forro, com o objetivo de avaliar o potencial
de ventilagdo pela cobertura, e a adogédo de diferentes alturas de pé-direito. Ademais, destaca-se como
limitacdo desta pesquisa a auséncia de uma andlise criteriosa da amplitude térmica entre os ambientes
externo e interno, a qual permitiria identificar o potencial de alternancia entre estratégias de isolamento térmico
e resfriamento natural ao longo de 24 horas e do ano.
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