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Avaliacao de desempenho de edificacao
habitacional: uma comparac¢ao do conforto
térmico em trés sistemas construtivos

RESUMO

Este artigo apresenta uma analise comparativa do conforto térmico em trés edificagdes
habitacionais construidas com sistemas construtivos distintos: madeira, alvenaria, wood
frame. Através de uma andlise estatistica detalhada e de uma pesquisa de percepgdo a
respeito da sensagdo térmica dos usudrios dos ambientes ao longo das quatro esta¢des do
ano, a pesquisa destacou os pontos positivos, negativos e diferenciais das trés edificacoes
por meio de um estudo comparativo. As edificacOes utilizadas como bases para este estudo
fazem parte de um stand de venda de uma construtora, as quais no momento da pesquisa
eram utilizadas para atividades comerciais, tal como escritério de vendas. A pesquisa traz
um apontamento significativo a respeito do sistema construtivo wood frame, o qual ainda é
considerado um sistema inovador para paises sul-americanos. Os resultados evidenciaram o
potencial do sistema construtivo wood frame com relacdo ao conforto térmico no clima
subtropical predominantemente frio da regido de Curitiba.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo de desempenho da edificagdo; conforto térmico; sistemas
construtivos; monitoramento de longo prazo; percepc¢do do usuario.
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1 INTRODUCAO

O conforto é definido pela American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) (2004) como o estado mental de satisfagdo com
o ambiente térmico. De acordo com (LANGEVIN et al., 2013), a resposta humana
ao conforto térmico é descrita usando trés conceitos: sensacdo térmica,
preferéncia térmica e aceitabilidade térmica. A sensacdo térmica é a percepc¢ao
sensorial de um ocupante do ambiente imediato (ASHRAE, 2010). A preferéncia
térmica de um residente é a condic¢do térmica ideal em um ambiente, enquanto a
aceitabilidade térmica é o nivel de aprovagdo do ocupante do ambiente térmico
(LANGEVIN et al., 2013; LANGEVIN et al.,, 2015). Para Kaushik et al. (2020), o
ambiente fisico interno é composto por diferentes fatores, como conforto térmico,
qualidade do ar interno, qualidade da iluminacdo (conforto visual), conforto
acustico e layout do ambiente, sendo o fator conforto térmico aquele que tem a
maior influéncia no conforto dos ocupantes e inclusive em sua produtividade.

O conforto térmico é objeto de estudo de pesquisas recentes em diferentes
tipos de edificacdes, como edificios residenciais (DARTEVELLE et al., 2020),
escolares (GUEVARA et al., 2021; RODRIGUEZ et al., 2021) e comerciais (KIKI et al.,
2020; KAUSHIK et al., 2020), bem como associado com a qualidade do sono
(TSANG, 2021) e com doencas respiratérias (SUN et al., 2020).

Na revisdo de literatura sobre a Avaliacdo Pds-Ocupacdo, Leitner et al. (2019)
e Alcantara e Santos (2022) identificaram que as avaliacGes de temperaturainterna
e do conforto térmico estdo entre os principais requisitos analisados nos estudos
pesquisados. De acordo com Staveckis e Borodinecs (2021), atualmente, as
pessoas passam cerca de 90% do tempo em ambientes fechados. Assim, torna-se
imprescindivel a garantia do conforto térmico de ambientes internos, o qual é
vinculado fortemente aos sistemas de construcdo e pode ser aprimorado a partir
da escolha desse. Considerando, portanto, que os sistemas construtivos
influenciam diretamente o desempenho térmico das edificacGes, trés sistemas
construtivos foram estudados neste trabalho: a) madeira: sistema estrutural e
vedacdes em madeira; b) alvenaria: sistema estrutural em concreto armado e
vedacbes em alvenaria; c) light wood frame: sistema estrutural em perfis de
madeira e vedagdes externas a edificagdo em placa cimenticia e internas em placas
de gesso acartonado.

Nos primdrdios, a madeira foi um dos principais materiais constituintes das
moradias, considerando suas caracteristicas de facil trabalhabilidade e excelente
desempenho térmico, acustico e boa relagdo resisténcia peso (MOLINA e JUNIOR,
2010). Entretanto, no Brasil, as edificagGes em estruturas de concreto armado e
vedagdes em alvenaria tomaram um enorme espago, tornando-se inclusive o
método de construgdo tipico no territério brasileiro. As edificagdes construidas
com este método sdo culturalmente afamadas como um sistema que detém uma
boa durabilidade e eficiéncia energética, ainda que autores questionem esse
beneficio (NASCIMENTO, 2004). J4 o wood frame é um sistema construtivo
considerado inovador no Brasil, e por consequéncia, pouco utilizado. Muito
empregado na Europa, América do Norte e Oceania, o wood frame vem sendo
considerado uma alternativa promissora no Brasil, principalmente em funcdo das
suas caracteristicas de racionalizacdo de material, flexibilidade operacional,
agilidade produtiva, custos competitivos e também pelos niveis eficientes de
limpeza e tempo de montagem (SOTSEK e SANTOS, 2018).
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As variaveis que influenciam o conforto térmico podem ser agrupadas em trés
conjuntos: ambientais (temperatura, vento, umidade e radiacdo), pessoais (taxa
metabdlica e roupas) e fatores contribuintes (alimentacdo, aclimatacdo, forma do
corpo, gordura subcutdnea, idade, género e estado de saude). A temperatura é o
fator mais importante a ser mensurado, medido pela temperatura de bulbo seco.
Isso ird determinar a dissipacdo do calor convectivo, juntamente com qualquer
movimento de ar (AULICIEMS e SZOKOLAY, 2007). Ademais, devido a ligacdo clima-
temperatura, o clima da regidao também interfere diretamente com o conforto
térmico atingido.

Neste estudo, o clima referéncia utilizado foi o subtropical, o qual abrange os
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e significativa parcela do estado do
Parana. Essas trés localidades compdem a regido sul, constituida por planaltos e
montanhas, onde o clima subtropical é o predominante, cobrindo 13.7% da area
territorial brasileira. A capital paranaense, Curitiba — localidade do estudo para
essa pesquisa, € um local tipico dessa categoria climdtica, com temperatura média
de 20.5°C no més mais quente e 13°C no més mais frio. Suas precipitagdes anuais
sdo de 1.550mm, concentradas nos meses de verdo e tendo como 0s meses mais
secos julho e agosto (inverno) (ALVARES et al., 2014).

Neste contexto, o objetivo principal deste artigo é verificar o conforto térmico
do ambiente para usuarios de edificacdes de madeira (M), alvenaria (A) e wood
frame (WF) visando identificar o desempenho de cada edificagdo. Este estudo
propGe a andlise das varidveis concernentes ao conforto com a verificacdo das
principais diferencas térmicas entre as edificagcdes, bem como a identificagcdo do
sistema construtivo mais adequado para a regido e o clima em questdo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Cidade e edificacGes estudadas

Esta pesquisa foi desenvolvida na cidade de Curitiba, localizada no estado do
Parana, na regiao sul do Brasil. (FIGURA 1). A cidade possui latitude: 25° 25' 42" Sul
e longitude: 49° 16' 24" Oeste, com uma populacdo estimada de 1.933.105
habitantes no ano de 2019. Segundo Campos (2005) cidade é a capital mais fria do
Brasil, apresentando  um climatemperado (Cfb de acordo com
a classificagdo climatica de Képpen-Geiger), com as quatro estagdes do ano bem
definidas.
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Figura 1: Localizagdo geografica do municipio de Curitiba-PR (Brasil).
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Fonte: ABREU, 2006 (adaptada pelos autores, 2022).

A temperatura média do més mais quente é inferior a 22,9 2C, e a do mais frio,
abaixo de 15 9C. A Figura 2 mostra a normal no municipio, com médias mensais da
distribuicdo da temperatura do ar minimas e maximas e precipitacao.

Figura 2: Médias climatoldgicas em Curitiba.

I Precipitacio  -@- Temp. Max -4 Temp. Min

30°C 250 mm

25°C 200 mm
X
£ 20cC 150mm 3
— m
£ a)
= =
- H
LS 100 mm 3
'_

10°C 50 mm

5°C 0 mm

Jan Fev Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Climatempo, 2022, (adaptado pelos autores, 2022).

As edificagdes estudadas estdo localizadas no mesmo terreno de um bairro da
cidade, denominado Xaxim. As edificacGes foram fabricadas com trés sistemas
construtivos diferentes. As caracteristicas de cada edificacdo podem ser
visualizadas no Quadro 1.
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Quadro 1: Caracteristicas das edificagdes estudadas

Caracteristicas Madeira Wood Frame Alvenaria
Area (m?) 88,34 42 43,5
Idade da edificacao
(anos) 30 10 20
Pinus autoclavado, placa
Madeira: Lambri de cimenticia e gesso Concreto armado e
Material Cambard e Itauba acartonado alvenaria

Composicdo da
parede

Dupla camada de
madeira sem
isolamento

Estrutura de madeira (LWF)
e gesso acartonado

Bloco ceramico 6 furos,
rebocado e calfinado

Fundacdo

Concreto

Concreto

Concreto

Impermeabilizagdo

Feltro Asfaltico

Feltro Asfaltico

Feltro Asfaltico

Telha de fibrocimento

Cobertura Telha ceramica Telha Shingle (5mm)
Forro de madeira de
Forro cedrinho Gesso e painel de OSB Laje
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A Figura 3 mostra a localizacdo de cada edificagdo no terreno e o local de cada

Fonte: Autores, 2022.

construcdo em relagdo ao nascer e ao pér do sol da cidade de Curitiba.

Figura 3: Localiza¢do das edificagdes estudadas

ALVENARIA

i
Fonte: Google Maps, 2022 (adaptado pelos autores, 2022).
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2.2 Medidas da variacao térmica das edificacdes estudadas

A metodologia adotada baseia-se na integracdao do monitoramento dentro das
edificacdes e na percepc¢do dos usuarios por meio do grau de satisfacdo em cada
ambiente estudado.

Para o registro térmico de temperatura interna e externa do ar, foi empregado
o Data logger Extech RHT1, com precisdo de = 1 ° C. O ambiente selecionado para
alocar o instrumento tem contato direto com o meio externo. Portanto, sensores
externos também foram instalados para comparar os resultados internos e
externos.

O monitoramento climatico foi realizado de junho de 2019 a junho de 2020,
sendo coletada a temperatura a cada 15 minutos. As temperaturas ambientes nas
trés edificagdes variaram de 6°C a 40,19C, enquanto que a temperatura externa
variou de 5,5°C a 38,92C ao longo do ano de monitoramento.

Apds a coleta de dados, os resultados foram transferidos para um computador
com uso do programa de software Extech RHT10 Data logger Versdo 5.6, os dados
foram organizados em uma planilha Excel, a qual posteriormente foi utilizada para
anadlise estatistica.

Foi elaborado um questiondrio a fim de mensurar a percep¢do dos individuos
com relacdo ao conforto térmico em cada edificacdo, conforme estabelece a
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO) n® 10551 (ISO,
1995). Estas edificacdes ndo sdo habitaveis, ja que fazem parte de um showroom
de casas a venda, portanto, os questionarios foram respondidos ao longo do ano
pelos préprios funcionarios que circulam e encontram-se continuamente no
interior dessas edificacdes. Os questiondrios foram respondidos ao longo das
quatros estacbes do ano: inverno, primavera, verdao e outono, resultando num
total de 14 questionarios respondidos. A aplicacdo dos questiondrios teve como
objetivo analisar os indicadores de Fanger (1970), PMV (votacdo média prevista) e
PPD (porcentagem prevista de insatisfacdo) e foi baseada no padrdo ASHRAE 55
(2004, 2010). O ASHRAE estabelece 7 pontos de percepcdo, sdo eles: (a) com muito
calor, (b) com calor, (c) com um pouquinho de calor, (d) bem, nem calor e nem
com frio, (e) com um pouquinho de frio, (f) com frio e (g) com muito frio.

As respostas dos questionarios foram analisadas estatisticamente através de
planilhas do Excel e apresentadas na forma de graficos. Finalmente, foram
comparados a partir de cada estagao do ano os resultados entre as medigdes, os
registros in situ e as respostas dos questiondrios, proporcionando conclusdes Uteis
a pesquisa.

2.3 Definicdao do modelo estatistico entre as respostas apresentadas e dados
mensurados

As respostas com relagdo a percepgao do conforto térmico dos individuos
(dados qualitativos) foram coletadas durante o periodo em que a temperatura e
umidade térmica eram mensuradas. Os valores mensurados (dados quantitativos)
foram resumidos com medidas de frequéncia (média e desvio-padrdo) para cada
grupo (M, A, WF).
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Para os valores obtidos a partir do questiondrio, foi definido que o modelo
estatistico aplicado seria o método de regressao linear multipla aplicando o indice
RSV. Para as analises estatisticas foi utilizado o software Minitab 19. Inicialmente,
foi verificada a aderéncia dos dados em relagdo a curva de normalidade através do
teste de Anderson-Darling. Em seguida, foi realizado o teste de Levene, o qual se
refere a verificacdo de igualdade de variancias. Apds essas andlises, concluiu-se a
heterocedasticidade dos dados e que esses ndo se ajustam a uma curva normal.
Assim, considerou-se o emprego de testes ndo-paramétricos como o de Kruskal-
Wallis (amostras ndo-pareadas) ou de Friedman (amostras pareadas).

O tamanho amostral também foi considerado para a definicdo do modelo
estatistico estabelecido (n = 17710). A partir dessa constatacao, ainda que os dados
nao se ajustassem a uma distribuicdo de normalidade, optou-se pela utilizagdo de
um teste paramétrico, justificado pelo grande numero de observacdes das
amostras, tornando-se capaz de denotar robustez em relacdo a curva de Gauss e
assim, possibilitando o uso de um teste paramétrico. Desta forma, selecionou-se
para essa pesquisa o método de Andlise de varidncia (ANOVA One-way)
considerando a desigualdade de varidncias (heterocedasticidade entre as
amostras), seguido por um poés-teste de Games-Howell. Escolheu-se um nivel de
significancia de 5% para todos os testes de hipdteses efetuados.

Ademais, considerando que para ambientes climatizados e ventilados
naturalmente a ASHRAE (2009) recomenda mensurar as condicGes ideais de
temperatura pelo modelo adaptativo, usou-se como base para mensuracao das
condicdes ideais desse estudo a Equacdo 1:

top = 18,9 + 0,255 tex (1)

Em que, o termo top corresponde a temperatura operacional de conforto, e o
termo tex corresponde a temperatura externa. Os resultados sdo considerados
adequados ao conforto humano quando a temperatura operacional estiver entre
10°C e 33,5°C. Estes valores podem oscilar entre —3,2°C e +3,2°C para uma taxa de
aceitabilidade de 80% dos ocupantes, e entre -2,5°C e +2,5°C para uma taxa de
aceitabilidade de 90% dos ocupantes. A Equacdo 1, foi utilizada como base para o
calculo das temperaturas de conforto ideais para as 4 estacbes do ano no
municipio (TABELA 6), conforme recomendacdo da ASHRAE (2009).

3 RESULTADOS

Primeiramente, serdo apresentados os dados referentes ao conforto térmico
para cada estacdo do ano e para cada sistema construtivo, tanto para os dados
mensurados, quanto para os dados coletados com os entrevistados. A partir disso,
a andlise propriamente dita dos dados sera efetuada de maneira separada e em
seguida, de forma conjunta.

3.1 Dados do monitoramento das temperaturas in situ mensuradas para os trés
sistemas construtivos e dados do ambiente externo ao longo do inverno

A Tabela 1 relne os valores mensurados durante o periodo do inverno
brasileiro, que ocorre entre os meses de junho a setembro.

R. Bras. Planej. Desenv., Curitiba, v. 12, n. 03, p. 859-882, set./dez. 2023.



BRBPD

Pagina | 866

Tabela 1: Temperatura média dos diferentes sistemas de construgdo na estagdo do

inverno.
Temperatura em indice de
Sistemas de °C média (desvio Confianga (IC) de
construgao n padrdo) Grupo 95%
Madeira 4496 18,29 (3,96) A (18,17 —-18,41)
Alvenaria 4496 18,46 (4,14) A (18,33 -18,58)
Wood Frame 4496 19,55 (4,67) B (19,42 — 19,69)
Externa 4496 16,87 (5,54) C (16,71 -17,03)

Nota: Médias que ndao compartilham o mesmo grupo sdo significativamente
diferentes (p < 0,05) segundo o teste estatistico ANOVA (One-way) seguido do
teste de Games-Howell.

Durante o periodo do inverno, as temperaturas médias das casas de M e A se
mantiveram semelhantes (p > 0,05). Entretanto, constatou-se uma diferenca
estatisticamente significativa entre os sistemas M e A, com relacdo ao sistema de
WF (Tabela 1). No tocante, a comparacdo da temperatura interna das trés
edificagdbes com a temperatura externa, todas apresentaram diferencas
estatisticamente significativas.

Figura 4: Comparagdes entre médias térmicas a partir do teste de Games-Howell. Se um
intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

Wood Frame - Madeira

Alvenaria - Madeira

Externa - Madeira

Alvenaria - Wood Frame

Externa - Wood Frame

Externa - Alvenaria

L.y ~ Ry ————

-3 -2 -1 0 1 2

Fonte: Autores, 2022.

Na Figura 4, é possivel visualizar um grafico com as diferencas entre as médias
de temperaturas internas e a do meio externo durante o periodo do inverno. No
eixo y tem-se as informacGes sobre quais os sistemas construtivos estdo sendo
analisados, por exemplo, a comparagdo entre o sistema WF e M; no eixo x tem-se
uma escala numérica com objetivo de demonstrar o qudo proximo ou distante
estdo as médias térmicas dos sistemas analisados. Quanto mais préximo ao valor
0 (zero) um intervalo de temperatura analisado estiver, mais préoximo sdo as
médias dos dois sistemas construtivos que estdo sendo comparados.

Assim, se pode observar que a comparagdo entre as médias dos sistemas
construtivos A e M foram as que se mantiveram préximas no periodo do inverno,

R. Bras. Planej. Desenv., Curitiba, v. 12, n. 03, p. 859-882, set./dez. 2023.
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com médias respectivas de 18,46° e 18,29°. Tanto o sistema construtivo em M,
guanto o sistema construtivo em A mantiveram as médias térmicas mais proximas
as do ambiente externo, enquanto as médias comparadas entre o ambiente
externo e o sistema WF representou a maior diferenga térmica, com — 2,68° no
inverno Curitibano. A comparacdo entre as médias térmicas dos sistemas
construtivos demonstrou que os sistemas WF e M apresentaram significativas
diferengas de temperaturas no inverno.

3.2 Dados do monitoramento das temperaturas in situ mensuradas para os trés
sistemas construtivos e dados do ambiente externo ao longo da primavera

A Tabela 2 reune os valores mensurados durante o periodo da primavera no
Brasil, a qual ocorre entre os meses de setembro a dezembro.

Temperatura média
Sistemas de em °C
construgdo n (desvio padrdo) Grupo IC de 95%
Madeira 4313 22,09 (3,33) A (21,99 - 22,19)
Alvenaria 4313 21,45 (3,22) B (24,50 - 24,78)
Wood Frame 4313 24,64 (4,60) C (21,35 - 21,55)
Externa 4313 21,09 (5,16) D (20,94 - 21,24)

Nota: Médias que ndo compartilham o mesmo grupo sdo significativamente
diferentes (p < 0,05) segundo o teste estatistico Anova (One-way) seguido do teste
de Games-Howell.

No decorrer da primavera, constatou-se diferencas estatisticamente
significativas entre os trés diferentes tipos de edificacdes (Tabela 2). Referente a
comparagdo com a temperatura externa das construgdes, todas verificaram seus
valores de p < 0,05, por conseguinte, apresentaram diferencas estatisticamente
significativas.

As diferencas entre as médias de temperaturas internas e a do meio externo
durante o periodo da primavera sdo apresentadas na Figura 5.

R. Bras. Planej. Desenv., Curitiba, v. 12, n. 03, p. 859-882, set./dez. 2023.
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Externa - Wood Frame

Externa - Alvenaria

Figura 5: Comparagdo entre médias térmicas a partir do teste de Games-Howell. Se um
intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente

diferentes.
Wood Frame - Madeira o
Alvenaria - Madeira o
Externa - Madeira =
Alvenaria - Wood Frame e

|
e
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Fonte: Autores, 2022.

Assim, a Figura 5 demonstra que, como no inverno, os sistemas construtivos
A e M apresentaram médias de temperaturas préximas. Enquanto o sistema em
WF apresentou médias de temperaturas relevantes em comparacdo com o0s
sistemas construtivos M e A. As médias de temperatura do ambiente externo com
relacdo ao sistema construtivo A foram as que demonstraram menor diferenca, ja
as andlises das médias de temperaturas do ambiente externo com o sistema WF
demonstrou a maior variagao nas comparag¢des durante a primavera.

3.3 Dados do monitoramento das temperaturas in situ mensuradas para os trés
sistemas construtivos e dados do ambiente externo ao longo do verao

A Tabela 3 reldne os valores mensurados durante o periodo do verdo no Brasil,
gue ocorre entre os meses de dezembro a margo.

Tabela 3: Temperatura média dos diferentes sistemas de construg¢do na estagado do verao.

Temperatura em °C
Sistemas de média (desvio
construgdo n padrdo) Grupo IC de 95%
Madeira 4271 23,87 (2,98) A (23,78 - 23,96)
Alvenaria 4271 23,11 (2,81) B (26,77 - 27,03)
Wood Frame 4271 26,90 (4,35) C (23,03 - 23,20)
Externa 4271 23,06 (4,84) B (22,92 - 23,21)

Nota: Médias que ndo compartilham um mesmo grupo sdo significativamente diferentes
(p < 0,05) segundo o teste estatistico Anova (One-way) seguido do teste de Games-
Howell.

Durante a estacdo do verdo, as temperaturas médias das casas de M, A e WF
se averiguaram estatisticamente diferentes entre si. Entretanto, a comparacao
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entre a temperatura do meio externo com as casas M e WF expressa uma diferenca
significativa em termos estatisticos, enquanto ndo ha um grande contraste quanto
aos dados da casa A em relacdo a temperatura externa (Tabela 3).

As diferencgas entre as médias de temperaturas internas e a média do meio

externo durante o periodo do verdo estdo apresentadas na Figura 6.

Figura 6: Comparagdo entre médias térmicas a partir do teste de Games-Howell. Se um
intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
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diferentes.

Wood Frame - Madeira
Alvenaria - Madeira o
Externa - Madeira [P
Alvenaria - Wood Frame o
Externa - Wood Frame o
Externa - Alvenaria e

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Fonte: Autores, 2022.

A analise da Figura 6 demonstra que os sistemas construtivos A e M
mantiveram temperaturas com médias mais préximas também durante o verdo.
Enquanto entre os sistemas construtivos M e WF as médias de temperaturas foram
as mais distantes.

3.4 Dados do monitoramento das temperaturas in situ mensuradas para os trés
sistemas construtivos e dados do ambiente externo ao longo do outono

A Tabela 4 relne os valores mensurados durante o periodo de outono no
Brasil, o qual ocorre entre os meses de margo a junho.
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Tabela 4: Temperatura média dos diferentes sistemas de construg¢do na estagdao do

outono.
Temperatura em °C
Sistemas de média (desvio
construcao n padrdo) Grupo IC de 95%
Madeira 4488 19,83 (2,96) A (19,75 - 19,92)
Alvenaria 4488 19,72 (3,39) A (21,60 - 21,84)
Wood Frame 4488 21,72 (4,22) B (19,62 - 19,82)
Externa 4488 18,32 (4,39) C (18,19 - 18,45)

Nota: Médias que ndo compartilham um mesmo grupo sdo significativamente
diferentes (p < 0,05) segundo o teste estatistico Anova (One-way) seguido do teste
de Games-Howell.

Durante a estacdo de outono, as temperaturas médias das casas de M e A
abordaram resultados semelhantes (p > 0,05). Todavia, esses sistemas certificaram
uma diferenca estatistica significativa no que diz respeito a construcdao de WF
(Tabela 4). Acerca da comparacdo da temperatura de cada edificagdo com a
temperatura externa a elas, todas apresentaram diferencas estatisticamente
significativas.

A distingdo entre as médias de temperaturas internas e a do meio externo

durante o periodo do outono estdo presentes na Figura 7.

Figura 7: Comparagdo entre médias térmicas a partir do teste de Games-Howell. Se um
intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente

diferentes.

Wood Frame - Madeira o
Alvenaria - Madeira l .
Externa - Madeira o
Alvenaria - Wood Frame o '
Externa - Wood Frame —o—
Externa - Alvenaria o

-4 -3 2 -1 0 1 2

Fonte: Autores, 2022.

A andlise da Figura 7 demonstra que os sistemas construtivos A e M
mantiveram temperaturas com médias mais proximas também durante o outono.
Enquanto que entre os sistemas construtivos M e WF as médias de temperaturas
foram as mais distantes. A comparacdo das médias de temperatura entre o
ambiente externo e os sistemas construtivos também evidenciou que as maiores
diferengas foram observadas na residéncia construida em WF durante o outono.
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3.5 Dados das percepgdes dos usudrios sobre as condi¢des térmicas nos trés
sistemas construtivos durante as quatros estacdes do ano

Quatorze funcionarios do showroom responderam ao questionario contendo
perguntas de 1 a 5 concernente a percepgao térmica. Dentre os entrevistados, 8
sdo do sexo feminino e 6 do sexo masculino, com idades que variam de 21 a 50
anos.

Assim, durante as quatro estacdes do ano, os funcionarios da construtora
responderam as questdes escolhendo uma das respostas predefinidas pelos
pesquisadores, votando na opgao de resposta que melhor representava a sensagao
térmica sentida por eles no momento da aplicacdo do questiondrio para cada
sistema construtivo analisado. Os resultados qualitativos de cada pergunta
proposta estdo expressos em valores absolutos e percentuais, a partir de uma
avaliacdo sazonal e podem ser verificados na Tabela 5.
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Tabela 5: Respostas dos usudrios ao questionario qualitativo de percepc¢do térmica nos diferentes sistemas construtivos analisados
durante as quatro estagdes do ano.

Tabela 5 - Respostas do guesfiondrio qualitafivo de perc epcéo térmic a nos diferentes modelos de sistemas de construc o por estacdes do ano.

Sisternas de Construgdo Alvenaria Madeira Wood Frame

Questionario | Estagbesdo ano Invernga Frimavera Verdo Quiono Inverns Primavera Verdo Qutono Imverno Frimavera Verdo Outonc
Como voce descreveria a maneira que
estd se sentindo nesse momento?
Com muito calor 0 {0%) 0{0%) 0 {0%) 0{0%) 0(0%) 0 {0%) 0(0%) 0 {0%) 0(0%) 0{0%) 0{0%) 0{0%)
Com calor 0 {D%) 0{0%) 1{25%) 0{0%) 0(D%) 0 (0%} 1 (25%) 0 (D%} (0%} 2(86.7%) (0%} 0{0%)
Com um pouguinho de calor 0 {D%) 0{0%) 2(50%) 0{0%) 0(D%) 2(86.7%) 1 (25%) 0 (0%} (0%} 0{0%) 2(50%) 0{0%)
Bem, nem com calor nem com Fio 1{33.3%) 3{100%) 1{25%) 1{25%) 3(100%) 1({33.3%) 2 (50%) 1{25%) 3(100%) 1{33.3%) 2(50%) 3 (75%)
Com um pouguinho de Fio 2({88.7%) 0 (0%} 0 (0%) 1{25%) 0(0%) 0 (0%} 0 (0%) 1{25%) (0%} 0 (D%} 0(0%) 1{25%)
Com fio 0 (0%) 0(0%) 0 {0%) 2 (50%) 0(0%) 0 {0%) 0(0%) 2(50%) 0(0%) 0{0%) 0{0%) 0{0%)
Com muitz fio 0 {D%) 0{0%) 0 {D%) 0{0%) 0(D%) 0 (0%} 0(0%) 0 (0%} (0%} 0{0%) 0(0%) 0{0%)
Qual a sua opinido sobre a sua
exposigio ao sol neste local?
Nuite des confortvel 0 (0%) 0 (0%} 0 (0%) 0 (0%} 0 (0%) 0 (0%} 0 (0%) 0 (D%} (0%} 0 (D%} 0(0%) 0 (D%}
Dies confortivel 0 (0%) 0 (0%} 0 (0%) 0 {D%) 0 (D%) 0 (D%} 0 (D%) 0 (D%} (0%} 1{33,3%) 0(0%) 0 {0%)})
Um pouco des confortdwel 2(98.7%) 1 (33.3%) 1{25%) 2 (50%) 1{33.3%) 2(86.7%) 2 (50%) 1{25%) 3(100%) 2(86.,7%) 1{25%) 0{0%)
Neuro 1{33.3%) 2 (88.7%) 3(75%) 2 (50%) 2(86.7%) 1(33.3%) 2 (50%) 3(T5%) (0%} 0 (D%} 3(T5%) 4{100%)})
Gual a sua opinido sobre a ventilagdo
neste lugar?
Nenhuma 0 {D%) 0 (0%} 0 {D%) 0 (D%} 0 (D%) 0 (D%} 0 (D%) 0 (D%} (0%} 0 (0%} 0 (0%} 0 (0%}
Inz ufidente 0 {D%) 0 (0%} 0 {D%) 0{0%) 0(D%) 0 (D%} 0(0%) 0 (D%} (0%} 0{D%)} 0(0%) 0{D%)
Fouco ventilado 1{33.3%) 3 {100%) 2(50%) 2 (50%) 0(0%) 1(33.3%) 1 (25%) 1{25%) 1{33.3%) 3({100%:}) 1({25%) 0 (D%}
‘entilado 2({88,7%) 0 (0%} 1{25%) 2 (50%) 3({100%) 1{33,3%) 2 (50%) 2(50%) 2(88,7%) 0 (D%} 2(50%) 4{100%)})
Ligeiramente venfilado 0 (0%) 0 (0%} 1{25%) 0 {D%) 0 (D%) 1{33,3%) 0 (D%) 0 (D%} (0%} 0 {0%)}) 1{25%) 0 {0%)})
huito venfilado 0 {D%) 0 (0%} 0 {D%) 0 (D%} 0 (D%) 0 (D%} 1 (25%) 1{25%) (0%} 0 (0%} 0 (0%} 0 (0%}
Qual a sua opinido sobre a umidade
neste lugar?
Umidsde exces s va 0 (0%) 0 (0%} 0 (0%) 0 {D%) 0 (D%) 0 (D%} 0 (D%) 0 (D%} (0%} 0 {0%)}) 0(0%) 0 {0%)})
Umido 2({88,7%) 2 (88,7%) 1{25%) 1{26%) 0 (D%) 0 (D%} 1 (25%) 0 (D%} (0%} 2(88,7%) 0 (0%} 0 (0%}
Neuro 1{33,3%) 1 (33.3%) 3(75%) 2 (50%) 1{33.3%) 3 (100%) 3 (75%) 2(50%) 2(88,7%) 1{33,3%) 3(75%) 2 {50%)
Seco 0 (D%) 0 (0%} 0 (0%) 1{25%) 2(86.7%) 0 (0%} 0 (0%) 2(50%) 1{33.3%) 0 (D%} 1({25%) 2 {50%)
Como vocé gostaria de estar se
sentinde nesse momento?
Bem mak guents 0 {D%) 0 (D%} 0 {0%) 0 {D%) 0 (D%) 0 (D%} 0 (D%) 0 (D%} (0%} 0 (0%} 0(0%) 0 {0%)
Mais quente 0 {0%) 0{0%) 0 {0%) 3 (7T5%) 0(0%) 0 {0%) 0(0%) 2 (50%) 0{0%) 0{0%) 1 (25%)
Um pouco mais quente 2({88,7%) 0 (0%} 0 (0%) 0 (0%} 0 (0%) 0 (0%} 0 (0%) 1{25%) (0%} 0 (D%} 0(0%) 0 (D%}
#55im mes mo, nem mais quente ou frio|  1({33,3%) 1 (33.3%) 0 (0%) 1{25%) 3{100%) 2(88,7%) 0 (D%) 1{25%) 2(88,7%) 0 {0%)}) 2(50%) 2 (50%)
Um pouquinhe mais fric 0 {D%) 2 (88,7%) 4(100%) 0 (D%} 0 (D%) 1({33,3%) 4(100%) 0 (D%} 1{33.3%) 1{33,3%) 1{25%) 1 {25%)
MeEs fio 0 {D%) 0 (D%} 0 {0%) 0 {D%) 0 (D%) 0 (D%} 0 (D%) 0 (D%} (0%} 2(88,7%) 1{25%) 0 {0%)
Bemn maks frio 0 (0%) 0(0%) 0 (0%) 0(0%) 0(0%) 0 {0%) 0(0%) 0 {0%) 0(0%) 0{0%) 0{0%) 0{0%)

Nota: os dados estdio descritos por nimero de pessoas (n) e percentual (%)
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4 DISCUSSAO

Tratando-se do conforto térmico conferido no periodo do inverno, constatou-
se que a casa produzida pelo modelo WF apresentou uma temperatura média
ligeiramente mais alta. Nota-se também que a temperatura interna neste sistema
de construcdo esta 2,68°C acima da temperatura média do meio externo (16,87°C),
enquanto os modelos M e A se apresentaram acima da temperatura média do
meio externo em apenas 1,42°C e 1,59°C, respectivamente. Ademais, a casa em
WEF certificou a média mais préxima indicada pela vigilancia sanitaria brasileira -
“para condi¢Bes internas no inverno, a faixa recomenddvel de operacao devera ser
de 20°C a 22°C” segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria - ANVISA
(BRASIL, 2003). Tendo em vista o fato das temperaturas durante esse periodo
serem as mais baixas do ano, somando isto a circunstancia da cidade na qual as
casas estdo localizadas possuir naturalmente temperaturas menores, é possivel
verificar que o modelo WF apresenta estatisticamente valores mais préoximos ao
considerado termicamente confortavel para o periodo do inverno conforme
recomendado pela ASHRAE (2009).

Considerando o conforto térmico a partir dos dados qualitativos (TABELA 5)
no inverno, as edificagdes em WF e M obtiveram resultados bastante satisfatorios.
Em contrapartida, a casa A indicou ser um ambiente um pouco frio para 66,7% dos
entrevistados, vale notar que sua temperatura no momento foi registrada em
23°C, muito préxima aos 23,3°C da casa WF. Com relagdo a exposicdo ao sol, a casa
M, com 20,5°C, ndo obteve resultados extremamente satisfatérios, entretanto, se
manteve acima dos niveis dos outros dois modelos. Todavia, as casas WF e A
assimilaram-se em relagao a ventilagdo do ambiente, com ambas indicando uma
boa ventilagdo para 66,7% das respostas e o restante, a falta de um pouco de
ventilagdo. J& na casa M, todos os entrevistados apontaram o local como bem
ventilado. A partir das respostas referentes a umidade, pode-se notar que a
construgdo em Alvenaria assinalou ser um ambiente aparentemente umido,
enquanto as casas com a madeira como matéria-prima um ambiente seco (para
2/3 das respostas da casa M e 1/3 da WF).

Na estacdo primavera foi possivel observar que mesmo ndo apresentando
semelhangas estatisticas os valores das temperaturas médias da casa A e da
temperatura externa se aproximaram, o que se trata de uma tendéncia que pode
ser averiguada sobretudo nas Tabelas 2 e 3. A constru¢do M obteve uma média de
1°C acima da temperatura externa. A casa em WF novamente se manteve com a
maior média, contrastando valores considerados ideais para o conforto térmico de
um ambiente fechado em periodos mais quentes, recomendados por Brasil (2003,
ja que “a faixa recomendavel de operacdo das Temperaturas de Bulbo Seco, nas
condicbes internas de verdo, deverd variar de 23°C a 26°C. A sele¢do da faixa
depende da finalidade e do local de instalagdo” (BRASIL, 2003). No entanto, foi a
temperatura média que mais se aproximou dos valores recomendados pela
ASHRAE (2009), conforme valores calculados para a top demonstrados na Tabela
6.

A casa WF possui uma tendéncia em notificar as temperaturas mais altas, ao
longo do periodo de aplicagdo do questiondrio, o que foi percebido pelos
funciondrios ao apresentarem um numero alto de respostas indicando estarem
com calor, a qual foi seguida pela casa M. As trés edificagdes ndo obtiveram
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respostas satisfatdrias para o tépico concernente a ventilacdo. As casas A e WF
apuraram as maiores porcentagens como Umidas e a A, obteve resultados
superiores quando tratada a exposicao ao sol. Dessa maneira, correlacionando a
percepcdo de conforto térmico, a casa A obteve um maior destaque, contrariando
a constatacdo verificada no quesito quantitativo do periodo em questao.

No decorrer da estacdao mais quente do ano - o verao -, a temperatura média
da casa A se mostrou extremamente préxima a média da temperatura externa,
inclusive ndo contendo diferencas estatisticamente significativas, como ja
apresentado na Tabela 3. Novamente a casa M permaneceu com média
ligeiramente maior que a casa A, constatando que durante a estacdo do verao,
obteve os resultados estatisticos mais satisfatdrios. A construcao em WF se
retratou pouco acima da taxa de temperatura ideal (23°C a 26°C) sugerida pela
ANVISA (BRASIL, 2003) em periodos de temperaturas elevadas. O mesmo ocorreu
em comparacdo as recomendacGes da ASHRAE (2009), a edificagdo WF teve a
temperatura média (26,90°C) mais distante dos valores recomendados (24,78°C),
conforme apresentado na Tabela 6.

Para os entrevistados, as edificacdes WF e M foram tidas como ventiladas por
50% dos interrogados, enquanto que para A, essa porcentagem representou a
resposta “pouco ventilado”. Em 75%, todos os sistemas apresentaram ser neutros
em relacdo a umidade, com apenas uma resposta “Umido” para A e M, e “seco”
para WF. Apesar de as médias térmicas do sistema WF se manterem as mais altas
ao longo do ano e de sua temperatura no momento da realizacdo do questionario
ser de 27,5°C (1,6°C acima da temperatura da casa A e 4,5°C, da M), a percepcao
térmica dos funcionarios em relacdo a casa foi a mais favoravel dentre os modelos
estudados.

No outono, época em que as temperaturas comegam a baixar, a casa de WF
se exibiu com a maior média termal, como ja esperado. Os valores também foram
0s que se mantiveram mais préximos aos valores recomendados pela ASHRAE
(2009). Por esse fator, o modelo de construgdo torna-se mais favoravel para essa
estacdao em especifico. As casas M e A, como ja constatado na Tabela 4, possuem
valores significativamente semelhantes e médias em torno de 1,5°C acima da
média externa, enquanto a média da WF supera em 3,4°C. Dessa forma, por meio
das respostas qualitativas do questiondrio, os usudrios demonstraram melhor
conforto térmico com o sistema WF se comparado com os sistemas A e M.
Ademais, o WF obteve 100% das respostas indicando um ambiente ventilado,
enquanto as outras duas edificagdes obtiveram apenas 50% dessa. No que diz
respeito a umidade, os trés modelos atingiram % de respostas “neutro”, porém
enquanto a casa A auferiu duas respostas divergentes, as casas com estruturas de
madeira foram consideradas como ambientes secos.

Na Tabela 6 é possivel comparar o desempenho térmico dos diferentes
sistemas construtivos com os valores de referéncia para temperaturas em
ambientes fechados (publicos ou coletivos e climatizados) para as quatros esta¢des
do ano. Na Tabela 6, s3o apresentados os valores de principal recomendados para
as edificacbes de acordo com a Equacdo 1 da ASHRAE (2009) e para os valores das
temperaturas recomendados pela ANVISA (BRASIL, 2003) em cada estac¢do do ano.

R. Bras. Planej. Desenv., Curitiba, v. 12, n. 03, p. 859-882, set./dez. 2023.



BRBPD

Pagina | 875

Tabela 6: Comparagao dos desempenhos térmicos entre os diferentes sistemas
construtivos durante as estages do ano.

Temperaturas em °C

Periodos | Ambiente Recomendado’
do Ano Externo ASHRAE ANVISA Madeira® | Alvenaria® | Wood Frame?
Inverno 16,87 23,20 20a22 18,29 18,46 19,55
Primavera | 21,09 24,28 23226 22,09 21,45 24,64
Verao 23,06 24,78 23226 23,87 23,11 26,90
Outono 18,32 23,57 20222 19,83 19,72 21,72

Notas: 'valores de referéncia para o conforto humano segundo ASHRAE (2009) e
Brasil (2003);

2 temperaturas médias dos valores coletados in situ.

Na Tabela 6, é apresentada uma sintese da avaliagdo do melhor dentre os
sistemas construtivos avaliados pelos usuarios quanto a percepcdo de conforto
térmico em cada estacdo, através da somatdria dos votos dados as respostas do
questionario (TABELA 5) que melhor define a sensacdo de conforto.

Tabela 7: As melhores percep¢Ges dos usudrios quanto ao conforto térmico dos
diferentes sistemas construtivos durante as estagdes do ano.

Sistemas Construtivos
Periodos do Ano Madeira Alvenaria Wood Frame
Inverno X
Primavera X X
Verdo X
Outono X

Notas: ' sistemas construtivos que alcangaram o mesmo numero de votos

favoraveis quantoao  conforto térmico.

Logo, através das analises dos dados da Tabelas 6 e 7 é possivel afirmar que o
sistema WF apresenta um desempenho relevante para o clima Curitibano, tanto
pela andlise técnica das médias alcancadas durante as quatro estacdes do ano
comparada com os valores de referéncias recomendados pela ASHRAE (2009) e
ANVISA (BRASIL, 2003), tanto pela percep¢do de conforto dos usuarios.

4.1 Analise geral

Ao analisar os trés sistemas construtivos de forma qualitativa e quantitativa,
abordados a partir das quatro estacdes anuais, houve um destaque atinente a casa
WEF, sobretudo concernente as estagdes mais frias, em razdo da madeira possui
alta resisténcia especifica e boas caracteristicas de isolamento térmico (ZENID,
2011)
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De maneira geral, pode-se observar uma propensdo da casa A
abranger as medidas mais similares a temperatura externa, o que indica que para
localidades onde prevalecem temperaturas com certa extremidade o sistema ndo
seria o ideal, ja que esse modelo de construcdo possui maior capacidade térmica
comparado ao WF (VOGADO, 2019) e ter seu desempenho higrotérmico
fortemente afetado pelas condicdes climaticas locais (ZHOU et al., 2018).

Apesar da presenca de janelas em todos os comodos, as quais sempre sao
mantidas abertas, devido a atuacdo dos funcionarios no local, a ventilacdo natural
do ambiente do sistema M nao foi um fator de destaque. Agrupando os resultados
de todas as estacdes e dado o fato anterior tratado, nota-se que a casa em WF
obteve um melhor resultado.

A madeira é um material higroscépico, devido a estrutura quimica da
parede celular, onde contém diversos polimeros de celulose, hemicelulose e
lignina, que formam os grupos hidroxilicos. Dentre esses polimeros, a hemicelulose
€ a mais hidrofila, favorecendo a troca de agua com o meio, que contribui para a
variacdo dimensional da madeira (HILL, 2006). Esse fator, justifica os ambientes
construidos a partir da madeira como matéria prima se tratarem de ambientes
perceptivelmente mais secos (como observado nos resultados da Tabela 5, ja que
o material tende a absorver a dgua quando o ambiente sinaliza estar Umido.

A participacdo dos usuarios por meio das respostas ao questionario foi
essencial para alcancar resultados efetivos. Uma vez que, Alcantara e Santos
(2022b, 2022c) destacaram a importancia da participacdo do usudrio nos estudos
de Avaliagdo Pds-Ocupacdo para construir edificagcGes confortaveis e como esta
participacdo pode contribuir para gestao eficiente de recursos naturais.

Além dos fatores ja tratados, também pode se levar em conta a coloragdo da
fachada de cada construgdo, ja que as cores mais fortes absorvem mais calor
(VOGADO, 2019). A casa A é colorida em uma tonalidade de rosa forte, a WF em
bege e a M em azul claro. Sendo assim, pode ter influenciado, ainda que de
maneira leve, a mensuragao do calor.

Ademais, diferentes fatores de design, materiais e condi¢cGes operacionais
também podem influenciar no processo térmico (MOUSLI e SEMPRINI, 2015),
entretanto, as casas estudadas tratam-se de estruturas com designs distintos, e
dado esse fato, esse quesito ndo pode ser estudado.

5 CONCLUSAO

Este estudo teve o intuito de analisar levantamentos dos seguintes
parametros: sensacdo térmica, umidade, ventilacdo, exposicdo solar e, com maior
destaque, a temperatura - compondo um estudo sobre o conforto térmico. A
pesquisa levou em conta trés modalidades de edificagcdes - WF, A e M -, tendo em
vista o clima e tendéncias da regido. Doravante, foi possivel destacar os pontos
positivos, negativos e diferenciais das trés casas a partir de uma analise estatistica
detalhada e de um questionario abrangendo tdpicos relevantes para o conforto
térmico. A pesquisa possibilita trazer a tona os beneficios e criticas de um sistema
construtivo sustentdvel, agil e econémico — o WF - ndo comum ao pais de origem
do estudo, possibilitando uma reflexdo sobre os prés e contras importantes para a
disseminacgao de seu uso. Assim também, foi possivel compara-lo aos sistemas de
construcdo M e A, tradicionais para a populagao.
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Foi possivel concluir que para localidades onde as temperaturas tendem a ser
mais rigorosas no inverno ou se mantém frias em boa parte do ano — como é o
caso de Curitiba -, o uso do WF se manifestou vantajoso, uma vez que sua
temperatura média permanece a mais alta durante o decorrer do ano. Posto isso,
para regidoes mais gélidas, a casa WF tende a ser a melhor op¢do, propondo um
ambiente mais isolado e aquecido, com um bom conforto térmico. No decurso dos
meses em que as temperaturas mais quentes foram registradas, sucedeu um
contraponto quanto ao questionario e os dados estatisticos, por esse efeito, ndo
foi possivel constatar de forma concreta a edificacdo mais favordvel para essas
épocas e locais com temperaturas elevadas. Entretanto, independente do periodo
anual, as edificacdes A e M alcangcaram médias térmicas muito semelhantes.

Pela razdao de o ambiente selecionado para a pesquisa se tratar de uma
empresa, a quantidade de questionarios aplicados foi limitada, ndo havendo a
disponibilidade de avaliar constantemente o conforto dos funciondrios.
Conjuntamente, houve impedimentos ao investigar a questdo da ventilagdo, visto
que nao foi vidvel detectar concretamente o ambiente onde cada entrevistado se
situava nas edificagGes. Outros quesitos sobre os quais ndo se pode analisar com
profundidade e estdo diretamente ligados a sensacdo térmica sdo as vestimentas,
o estado de saude e o peso de cada colaborador entrevistado.

Por motivo da desigualdade arquitetonica das casas, a analise dos dados e
interpretacdo referente a ventilacdo e passagem do ar foram comprometidas.
Dessa mesma forma, ndo se pode saber até qual ponto a coloragdo distinta de cada
casa influenciou na percepc¢do dos dados. Esses apuramentos geram pontos de
partida convenientes para pesquisas futuras, as quais virdo a agregar
positivamente ao estudo de conforto térmico referente a cada sistema.
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Residential building performance assessment: a
comparison of thermal comfort in three
construction systems

ABSTRACT

This article presents a comparative analysis of thermal comfort in three residential
buildings built with different construction systems: wood, masonry, wood frame. Through
a detailed statistical analysis and a perception survey regarding the thermal sensation of
the users of the environments throughout the four seasons of the year, the research
highlighted the positive, negative and differentiating points of the three buildings through
a comparative study. The buildings used as bases for this study are part of a construction
company's sales stand, which at the time of the research were used for commercial
activities, such as a sales office. The research brings a significant note regarding the wood
frame construction system, which is still considered an innovative system for South
American countries. The results highlighted the potential of the wood frame construction
system in relation to thermal comfort in the predominantly cold subtropical climate of the
Curitiba region.

KEYWORDS: Building performance assessment; thermal comfort; construction systems;
long-term monitoring; user perception.
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