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“So6 se pode alcangar um grande éxito quando
nos mantemos fiéis a nés mesmos.”
(Friedrich Nietzsche)

“N6s moldamos nossos edificios, depois eles
nos moldam.”
(Winston Churchill)



RESUMO

DAL BOSCO, Larissa. Estudo experimental de avaliagcao do desempenho térmico
de duas diferentes técnicas de vedacao no sistema construtivo Wood Frame.
2018. 92 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Graduagao em Engenharia Civil,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo, 2018.

Num contexto em que o sistema construtivo Wood Frame mostra-se um método
inovador tecnologicamente, torna-se relevante a busca pelo conhecimento das
melhores praticas para o seu emprego. Estas investigagbes possibilitam a melhor
compreensao do sistema e podem impulsionar a utilizacdo deste no pais. Sendo
assim, o objetivo deste estudo é avaliar comparativamente duas técnicas de vedagao
do sistema Wood Frame utilizadas por distintas empresas em territério nacional. Para
isto, a pesquisa fez uso de protétipos situados na cidade de Toledo-PR, que
viabilizaram a investigagdo das temperaturas durante periodo determinado. Sendo
assim, apos a analise estatistica dos dados por meio da analise de variancia, ANOVA,
e teste de Tukey, tem-se que a diferengca entre os prototipos apresentou-se
significativa apenas para as temperaturas minimas e no periodo em que os protétipos
encontravam-se isolados termicamente com a espessura de 5 cm de 1a de vidro.
Portanto, na maioria dos casos apresentados a variacdo entre as duas técnicas nao
resultou em diferencas significativas ao nivel de significancia de 0,05. Entretanto,
reforca-se aqui a importancia do estudo de novos sistemas construtivos que mostrem-
se potencialmente favoraveis a maior qualidade das edificagbes associada a reducao
dos impactos proporcionados ao meio ambiente.

Palavras-chave: Wood Frame. Conforto Térmico. Construgcdes em madeira.



ABSTRACT

BOSCO, Larissa Dal. Experimental study to evaluate the thermal performance of
two different sealing techniques in Wood Frame construction system. 2018. 92
f. Undergraduate thesis — Undergraduate course in Civil Engineering, Federal
University of Technology - Parana. Toledo, 2018.

In a context where the Wood Frame construction system shows itself as a
technologically innovative method, it becomes relevant to seek knowledge of the best
practices for its use. These investigations make a better understanding of the system
possible and can boost its use in the country. Therefore, this paper aims to
comparatively evaluate two sealing techniques of Wood Frame system used by
different companies in national territory. For such purpose, the research made use of
prototypes located in the city of Toledo-PR, which enabled the investigation of
temperatures during a certain period. Thus, after statistically analyzing the data by
analysis of variance, ANOVA, and Tukey test, it becomes clear that the difference
between the prototypes was only significant for the minimum temperatures and in the
period in which the prototypes were thermally insulated with 5 cm thickness of glass
wool. So, in the majority of the cases presented, the variation between the two
techniques did not result in a significant difference at the level of significance of 0,05.
However, it is given emphasis to the importance of the study of new constructive
systems that show themselves potentially favorable to a higher quality of the buildings
associated with the reduction of the impacts caused to the environment.

Keywords: Wood Frame. Thermal performance. Wood constructions.
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1 INTRODUGAO

Aspectos como conforto térmico e acustico, seguranca, resisténcia a
desastres, durabilidade, eficiéncia, custo e sustentabilidade s&o alguns dos principais
fatores que interferem na qualidade de edificagbes (POWELL, TILOTTA E
MARTINSON, 2008). Por este motivo, a busca por metodologias inovadoras que
melhorem as condi¢gdes dos sistemas das edificagbes tem grande relevancia em
relagéo a qualidade de vida de seus usuarios.

Além de estar vinculado com a qualidade das edificagdes, o avango
tecnolégico no ramo da construgdo civil € imprescindivel para o desenvolvimento
sécioecondmico das nagdes. Sob tal enfoque, de acordo com Vendrameto, Fraccari e
Botelho (2004), as inovagdes tecnoldgicas sao responsaveis por promover o avango
e a substituicdo do conceito “construgao” por “montagem”.

O conceito de montagem esta associado aos métodos industrializados de
construgcdo, em que destacam-se os denominados sistemas de construgcéo a seco.
Um destes € o sistema construtivo em madeira Wood Frame, que apresenta
caracteristicas como melhor desempenho termoacustico e maior produtividade em
relacdo aos sistemas convencionais comumente empregados no Brasil (SOUZA,
2013).

De acordo com Molina e Calil Junior (2010), em paises como Canada, Estados
Unidos, Chile, Japdo e Alemanha, o sistema Wood Frame de construgdo é
amplamente empregado para residéncias de pequeno porte. Neste contexto, destaca-
se os Estados Unidos, onde, de acordo com Almeida de Araujo et al. (2016), o sistema
teve origem a mais de 150 anos e rapidamente tornou-se o sistema construtivo
predominante do pais para casas.

Enquanto este sistema tem destaque ha anos em outros paises, no Brasil ele
ainda esta em processo de inser¢do. De acordo com autores como Paese (2012) e
Espindola (2010), nota-se que existe certa resisténcia na evolugéo e aceitagdo das
construgcdes que utilizam a madeira como estrutura e vedacgao na cultura brasileira.
Isso deve-se, entre outros fatores, a associacdo do uso deste material a residéncias
de baixa qualidade e conforto ou mesmo para itens provisorios utilizados na
construgdo civil, como nos canteiros de obra (BATISTA, 2007).

Embora no Brasil exista este preconceito em relagdo ao emprego da madeira
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como elemento construtivo, ha iniciativas para a introduc¢ao do sistema Wood Frame
como uma alternativa em construgdes industrializadas para romper esta barreira e
comprovar a eficiéncia deste sistema.

Entre as diversas vantagens que estdo atreladas ao sistema Wood Frame,
encontram-se os aspectos relacionados com a eficiéncia das edificagdes e também
com as questdes ambientais. Nesse ambito, segundo Souza (2013), destacam-se os
seguintes beneficios: obra seca, limpa e sustentavel, reduzindo significativamente a
producdo de residuos; redugdo no prazo das obras; bom desempenho térmico e
acustico, proporcionando uma maior eficiéncia energética; leveza da estrutura,
diminuindo as cargas transmitidas a fundacao; e a flexibilidade dos projetos.

Segundo a Diretriz SINAT n° 005 (MINISTERIO DAS CIDADES, 2017b), este
sistema possibilita a construgao de edificacbes com até quatro pavimentos. Apesar
deste fator, o sistema torna-se mais econdmico para residéncias de até dois
pavimentos (STRICKLIN, SCHIFF e ROSOWSKY, 1996" apud MOLINA e CALIL
JUNIOR, 2010).

Sendo este um sistema construtivo promissor devido a seus atributos,
percebe-se que ha espaco no atual mercado, porém €& importante que se amplie a
busca pelo conhecimento dos melhores métodos para o seu emprego, com o intuito
de impulsionar a utilizagado deste no pais por meio da comprovacao e divulgacédo de
suas potencialidades.

Em relagéo a aplicagdo do sistema, percebe-se uma variagdo de técnicas
construtivas na etapa de vedacgao das edificagcées. De acordo com Wrubleski e Laroca
(2016) e Canada Mortgage and Housing Corporation (2014), originalmente emprega-
se no sistema apenas o revestimento e vedagao em drywall (gesso acartonado) nas
faces internas das edificagbées. Entretanto, segundo Wrubleski e Laroca (2016) e o
DATec n° 020 de 2013 (MINISTERIO DAS CIDADES, 2017a), no Brasil algumas
empresas adotam a utilizagdo de uma camada interna composta por placas de OSB
(Oriented Strand Board) sob o revestimento em gesso acartonado.

Portanto, diante deste contexto torna-se oportuna a realizagcdo de estudos
para analisar e avaliar o desempenho térmico destas duas diferentes concepcoes

abordadas. O maior aprofundamento desta relagdo € um quesito importante para um

T STRICKLIN, D. L.; SCHIFF, S. D.; ROSOWSKY, D. V. Uplift Capacity of Light- Frame Wood Stud
Walls. In: INTERNATIONAL WOOD ENGINEERING CONFERENCE, 1996, New Orleans.
Proceedings... New Orleans, 1996.
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sistema que mostra-se potencialmente favoravel a maior qualidade das edificagbes e

que ainda esta despertando no pais.

1.1 OBJETIVOS

Para sintetizar o propdsito da pesquisa, a seguir faz-se o elenco dos objetivos

— geral e especificos.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo é avaliar comparativamente duas técnicas
construtivas da etapa de vedagdo comumente empregadas no sistema Wood Frame

em relagdo ao seu desempenho térmico.

1.1.2 Obijetivos especificos

Para atingir o objetivo geral do estudo foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

a) efetuar um levantamento bibliografico de trabalhos e pesquisas que
apresentem as diferentes maneiras de emprego do sistema construtivo
Wood Frame no Brasil e em outros paises;

b) executar protétipos que apliquem as duas manifestagdes utilizadas pelos
sistema Wood Frame a serem implantados no campus da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana em Toledo/PR,;

c) analisar comparativamente os resultados obtidos com o teste experimental
de desempenho térmico das duas técnicas estudadas;

d) avaliar se alguma das duas técnicas construtivas de vedagéo para o
sistema Wood Frame a serem analisadas mostra-se mais eficiente
termicamente, ou se estatisticamente sua variagdo ndo € considerada

significante.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo Alves (2015), alguns dos quesitos mais procurados por empresas
sdo o aumento da produtividade e a reducdo dos custos. Porém, elevar a
produtividade dos métodos construtivos convencionais brasileiros tem sido um desafio
devido ao fato de estes serem ainda bastante artesanais (ALVES, 2015).

E neste contexto que o emprego de novas tecnologias construtivas merecem
atencdo. Neste sentido, um dos sistemas que esta comecgando a ser utilizado no Brasil
€ o0 Wood Frame. Esta tecnologia racionalizada de construgdo a seco possui carater
sustentavel, uma vez que a madeira € um material renovavel e atua de forma incisiva
na captacao de gas carbdénico da atmosfera (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010). O uso
da madeira, portanto, minimiza a propagacédo do efeito estufa, um dos grandes
desafios atuais do denominado aquecimento global. Soma-se a esta caracteristica a
questao de minimizar a geragéo de residuos da construgao civil pelo fato da obra ser
racionalizada, sendo assim, o processo contribui com o respeito ao ambiente urbano.

Além dos beneficios no tocante as questdo ambientais, de acordo com o
Canada Mortgage and Housing Corporation (2014), o sistema Wood Frame possui
como uma de suas principais caracteristicas o bom desempenho térmico, fator
essencial para o conforto de uma edificacdo, além de impactar diretamente na
eficiéncia energética da obra. Porém, devido a falta de conhecimento a respeito do
funcionamento e das vantagens deste sistema, além da barreira cultural relacionada
a utilizacdo da madeira na construcao civil, no Brasil este sistema ainda esta sendo
inserido.

Contudo, como apontam Wrubleski e Laroca (2016), o Brasil € um pais com
uma evidente vocacéao florestal e um grande potencial para expandir o mercado de
sistemas construtivos que fagcam uso da madeira como elemento construtivo. Por
conseguinte, levando-se em conta os fatores apresentados, esta pesquisa justifica-
se, ja que estudar e avaliar as praticas que resultem em um melhor conforto térmico

das residéncias tem grande relevancia para um sistema que esta despontando.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esta etapa da pesquisa parte na busca por referéncias que possam contribuir
para maior compreensao a respeito do sistema avaliado, bem como ofertar maior

aprofundamento na tematica que o envolve.

2.1 SISTEMAS CONSTRUTIVOS EM MADEIRA

Os sistemas construtivos sao conjuntos de materiais, elementos e técnicas
racionalmente ordenadas para se executar uma edificacdo. Estes podem ter um
processo construtivo classificado, por exemplo, como tradicional, artesanal,
racionalizado, pré-fabricado ou industrializado (MARTUCCI, 19902 apud KRAMBECK,
2006, p. 25).

Para Martucci e Basso (2002), estes sistemas construtivos podem ser ainda
divididos em subsistemas, definidos de acordo com suas caracteristicas especificas e
funcdes técnicas em relacdo ao edificio. Dentre estes subsistemas, o autor
exemplifica: subsistema estrutural, de vedagdes externas e divisorias internas.

No que se refere aos possiveis materiais utilizados em sistemas construtivos,
a madeira mostra-se uma alternativa econ6mica, social, técnica e ambientalmente
viavel no tocante ao seu emprego no ramo da construgao civil (KRAMBECK, 2006).
Neste sentido, € oportuno realgar o potencial brasileiro na producdo de madeira, em
que, de acordo com dados do Anuério estatistico da Industria Brasileira de Arvores -
IBA (2015), novamente o Brasil manteve-se liderando o ranking de produtividade
florestal em ambito mundial.

Partindo desta premissa, € importante salientar que, ainda segundo Krambeck
(2006), as regides sul e sudeste brasileiras destacam-se na producéo de madeira de
floresta plantada. Dessa forma, cabe tracarmos um paralelo com dados mais recentes
que apontam estas mesmas regides como as de destaque em relagdo a dimensao

das areas plantadas, especialmente dos géneros pinus e eucalipto (Figura 1).

2 MARTUCCI, Ricardo. Projeto tecnoldgico para edificagdes habitacionais: utopia ou desafio? 1990.
Tese de Doutorado. Sao Paulo: FAUUSP.
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Figura 1 — Representacdo da dimensao das areas de arvores plantadas no Brasil em 2014
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Fonte: IBA (2015).

Conforme Molina e Calil Junior (2010, p. 145-146), “a madeira € o Unico
material de construgcdo renovavel, que demanda baixo consumo energético para
producdo, e sequestra carbono da atmosfera durante o crescimento da arvore”. No
entanto, Richter (1998)2 apud Barbosa (2003, p. 7) ressalta que n&o apenas durante
o crescimento das arvores, mas também quando utilizadas como material de
construgéo, a vida util da madeira € prolongada e esta segue contribuindo com a
minimizacgao do efeito estufa.

No entanto, em contrapartida as diversas vantagens relacionadas ao emprego
da madeira como material construtivo, de acordo com o afirmado recentemente por
Paese (2012), Krambeck (2006) e a cerca de 20 anos por Oliveira, Wagner e
Grohmann (1997), ha uma barreira no que refere-se a utilizagado desta no pais. Ambos
autores concordam que este preconceito deve-se a questdes culturais, principalmente
as associagdes da madeira a propriedades como baixas durabilidade e qualidade.

Porém, como aponta Krambeck (2006), a madeira apresenta alto desempenho técnico

8 RICHTER, Klaus. Carbon dioxide mitigation in forestry and wood industry, ed. springer, empa.
Switzerland, p. 119-148, 1998.
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quando utilizada corretamente, resultando em habitacbes seguras, confortaveis e
duraveis. Em concordancia a este ponto de vista, Moraes e Lima (2009) afirmam que
a utilizacdo da madeira na construcdao € um diferencial em relacdo a busca por

alternativas sustentaveis para um projeto.

2.1.1 Evolucao histérica

De acordo com CTBA (1995)* apud Krambeck (2006, p. 34), trés técnicas
adotavam a madeira como material construtivo para habitagbes no século XV: a
alvenaria de pedras com pisos em madeira, a das pegas superpostas e a do enxaimel.

No sistema construtivo de alvenaria de pedras com pisos em madeira
utilizavam-se troncos de arvore de grandes diametros para a execugao dos pisos
(assoalhos). Enquanto isso, para a técnica das pegas superpostas utilizavam-se os
troncos roligos superpostos formando as paredes das habitagdes (CTBA, 1995* apud
KRAMBECK, 2006, p. 34). Por outro lado, a técnica enxaimel consiste em um
esqueleto com pecgas de madeira, dando forma as paredes e aos pisos, em que
preenchem-se os vdos com materiais como alvenaria ou taipa (ESPINDOLA, 2010).

Segundo CTBA (1995)* apud Krambeck (2006, p. 35), o enxaimel foi a técnica
mais difundida no ambiente europeu. A Figura 2 ilustra uma edificagdo concebida

neste sistema construtivo em que a estrutura fica evidente no plano da fachada.

Figura 2 — Técnica construtiva em enxaimel

Fonte: Wittmann (2015).

4 CTBA — CENTRE TECHNIQUE DU BOIS ET DE L’AMEUBLEMENT. Construction a ossature bois:
conception et mise em oeuvre. Paris: Eyrolles. 1995. 236 p.
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No principio, como descreve Espindola (2010), o sistema construtivo enxaimel
era concebido com a utilizagdo de pecas longas, em que o comprimento das pecgas
que formariam os pilares correspondiam a altura da edificagdo. Entretanto, devido as
dificuldades na execucgao e no transporte destas grandes pegas, a técnica do enxaimel
passou a adotar pegas curtas — com o comprimento de um pavimento — por volta do
século XVI, que também possibilitou a utilizacdo da técnica para varios pavimentos
(CTBA, 1995 apud KRAMBECK, 2006, p. 36-37).

No entanto, de acordo com Espindola (2010), o sistema enxaimel — tanto de
pecas longas quanto curtas — caracterizava-se pela grande seg¢ao das pecas de
madeira, o que dificultava o manuseio e tornavam as obras mais onerosas. E neste
contexto que, através da colonizacio, leva-se a cultura da constru¢cédo em madeira a
América do Norte (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL —
ABDI, 2015).

Porém, a partir do século XIX houve uma evolucédo na técnica do enxaimel.
Na busca pelo uso mais racionalizado da madeira e diante do desenvolvimento
industrial crescente na Europa e na América do Norte, reduziram-se as se¢des das
pecas de madeira e tornou-se possivel a pré-fabricacdo de elementos estruturais do
sistema construtivo (CTBA, 1995* apud KRAMBECK, 2006, p. 37). Além disso,
passou-se a preencher-se os vaos das paredes com tabuas pregadas nas faces
internas e externas da edificagdo, que contribuia para a rigidez estrutural do conjunto
(ABDI, 2015).

Como descreve Szics (1991)° apud Krambeck (2006, p. 38), os sistemas
construtivos baldo, plataforma e até o viga-pilar surgiram a partir do enxaimel.
Conforme Espindola (2010), criou-se o sistema baldo no estilo do enxaimel de pecas
longas, contudo com pecas mais esbeltas (Figura 3). A autora aponta a posterior
evolucao do sistema balado para o plataforma. Sendo assim, assemelhando-se com o
enxaimel de pegas curtas, o comprimento das pecgas do sistema plataforma limita-se

a altura de um pavimento, mantendo as se¢des mais esbeltas (Figura 4).

53ZUCS, Carolina Palermo. Systéme ouvert de construction em bois pour la Maison populaire, appliqué
a une systématique autoconstructive, comme une réponse a la demande d’habitations dans la Région
Sud-brésilienne. 1991. Tese (Doutorado em Arquitetura) L’université de Metz, Nancy, Franca.
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Figura 3 — Sistema balao

]

Fonte: Almeida de Araujo et al. (2016).

Figura 4 — Sistema plataforma

Fonte: Almeida de Araujo et al. (2016).

No caso brasileiro, a técnica do enxaimel esta presente em especial na regido
sul do pais e foi propagada por meio dos imigrantes alemaes que se apropriaram da
mata existente para disseminar esta técnica construtiva de raiz europeia (ABDI, 2015).

Conforme destaca Zani (2013), diferente do sistema enxaimel e em especial
no estado do Parana, advindo da imigragdo polonesa, inseriu-se na paisagem o

sistema tabua e mata-junta:

a arquitetura em madeira foi marcante e predominou nas paisagens
paranaenses até metade do século XX, tanto pelas constru¢cées em madeira
de pinho araucéria angustifolia no sul, centro sul e oeste, como pelas de
peroba rosa aspidosperma polyneuron no norte, noroeste e parte do oeste e
sudoeste. (ZANI, 2013, p.11)

De acordo com Batista (2007), o sistema de tabua e mata-junta, assim como
0 enxaimel, também se utiliza de um esqueleto estrutural que é vedado por tabuas de
madeira na vertical onde sao aplicadas as “mata-juntas”, espécie de ripa que veda os
vaos entre as tabuas. Este sistema difere-se do enxaimel por recobrir a estrutura que
passa, em alguns casos, a ficar entre os vaos de paredes duplas.

De Igrejas a residéncias particulares, hospitais e escolas e todos os demais
tipos de edificagbes urbanas foram erigidas com este sistema em que a madeira foi o

material primordial. Exemplares desta técnica — tabua e mata-junta — ainda
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permanecem integros na paisagem do Parana, agora possuindo o carater de
patriménio historico.

Esta breve contextualizacdo permite perceber que a utilizacdo da madeira
como material de construgdo, independente do sistema, configura uma herancga
cultural que merece ser reinterpretada. O sistema que passa a ser o foco desta

pesquisa pode contribuir neste resgate.

2.1.2 Sistemas contemporaneos em madeira

Atualmente, apds o consumo de grande parte das reservas de madeira, néo
s6 no Brasil mas também no contexto mundial, passou-se a adotar algumas técnicas
como forma de evolugdo dos sistemas tradicionais em madeira. Krambeck (2006)
classifica em sua dissertacdo de mestrado os sistemas contemporaneos em madeira
em dois grupos: sistemas em ossatura de madeira e sistema de painéis portantes.
Nesta classificagdo, a autora engloba o sistema viga-pilar e os sistemas baldo e
plataforma como sistemas em ossatura de madeira. Por outro lado, apresenta os
sistemas pré-fabricados em painéis como os sistemas de painéis portantes.

Enquanto isso, de acordo com Paese (2012), os sistemas construtivos em
madeira na regidao de Curitiba-PR sdo os seguintes: o sistema viga-pilar, Timber
Frame e Post and Beam, Log House, e por fim, o Wood Frame.

No que diz respeito ao sistema Viga-Pilar, com exemplos ilustrados na Figura
5, Paese (2012) indica que este pode ser compreendido tanto pelas casas de tabuas
e mata-junta, conhecido como casa araucaria, quanto pelas casas pré-fabricadas, que
conforme a autora constituem o sistema de construgdo em madeira mais empregado
no Brasil e em paises como Portugal, Angola e Espanha. No entanto, como ressalta
Laroca (2001)° apud Paese (2012, p. 53), neste sistema ha a possibilidade de ocorrer
0 uso inadequado da madeira devido ao nao tratamento desta, caracterizando-se

entdo como um material de baixa resisténcia contra agentes biodegradantes.

6 LAROCA, C. A madeira como alternativa para a construgdo de habitagbes. Revista da madeira. V61.
128p. p88-94. nov, 2001.
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Figura 5 — Residéncias no sistema viga-pilar: (a) vedagao em tabua e mata-junta e (b) edificacao
pré-fabricada

(a) (b)
Fonte: Takeuchi (2012) e CM Reforma (2016).

De forma semelhante ao sistema Viga-Pilar, como afirma Paese (2012), o
Timber Frame e Post and Beam sao constituidos por pecas robustas de madeira, em
que parte da estrutura em madeira fica aparente (Figura 6-a). O sistema construtivo
Log House utiliza-se madeira rolica com encaixes entre as toras na constituicdo das

paredes da edificacao (Figura 6-b).

Figura 6 — (a) Edificagdo em Timber Frame e (b) Edificagdao em Log House

.‘: '! ¥ g P

(a) (b)
Fonte: New Energy Works (s.d.) e Harkins (s.d.).

Por fim, de acordo com ABDI (2015), o Wood Frame é um sistema construtivo
derivado de evolugdes dos sistemas leves em madeira. A respeito deste sistema,
Paese (2012) aponta que o Wood Frame tem como base uma estrutura de pecas de
madeira serrada unidas por pinos, parafusos ou pregos metalicos, vedados e

contraventados com painéis (Figura 7).
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Figura 7 — Edificagao em Wood Frame

Fonte: Stults (2014).

No tocante a esta tecnologia, Batista (2007) enuncia que, apesar de possuir
alto grau de industrializagdo em paises da Europa e da América no Norte, no Brasil
nao encontraram-se exemplos deste sistema construtivo no periodo que
compreendeu sua pesquisa, com excec¢ao do protétipo Battistella, construido no

campus da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC.

2.2 O SISTEMA CONSTRUTIVO WOOD FRAME

Define-se um produto inovador em relagdo aos sistemas construtivos como
aquele “que nao seja objeto de Norma Brasileira elaborada pela Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) ou outra entidade credenciada pelo Conselho Nacional
de Metrologia, Normalizagéo e Qualidade Industrial — Conmetro” (MINISTERIO DAS
CIDADES — SECRETARIA NACIONAL DA HABITACAO, 2017c, p. 9). No Brasil, a
avaliacao técnica dos produtos inovadores é responsabilidade do SINAT — Sistema
Nacional de Avaliagdo Técnica de Produtos Inovadores (AMANCIO; FABRICIO;
MITIDIERI FILHO, 2012).

De acordo com a Diretriz n°® SINAT 005 (MINISTERIO DAS CIDADES -
SECRETARIA NACIONAL DA HABITACAO, 2017b), o Wood Frame é um sistema
construtivo estruturado por pecas leves de madeira maciga serrada com fechamentos
em chapas. A Diretriz em questao também define que este sistema construtivo pode
ser adotado para edificagcbes multifamiliares de até quatro pavimentos.

O sistema Wood Frame presente nos Estados Unidos e Canada tem base a
partir das técnicas do sistema plataforma e pode-se emprega-lo de quatro diferentes

maneiras, variando-se do processo construtivo mais artesanal para o mais
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industrializado: kits pré-cortados, panelized homes, modular homes e manufactured
home (VELLOSO, 2010).

Como apontam Molina e Calil Junior (2010), os processos construtivos
tradicionais estdo dando lugar lentamente aos industriais. Neste contexto, a ABDI
(2015) atribui ao sistema construtivo Wood Frame a capacidade de impulsionar o setor
da construcédo civil e também os derivados dele, como por exemplo o setor ligado a
industria da madeira.

Segundo ABDI (2015), este sistema construtivo adaptou-se para os diferentes
padrées de edificagbes, ja tendo sido aplicado de casas populares a casas de alto

padrao. A Figura 8 ilustra uma casas de alto padrao construida em Curitiba.

Figura 8 — Residéncias de alto padrédo em Curitiba

Fonte: ABDI (2015).

Além destes aspectos, conhecido como uma opgado eficiente
energeticamente, o Wood Frame é também um sistema de construgdo a seco com
baixo consumo de energia desde o processo produtivo e construtivo até ao longo de
sua vida util (ABDI, 2015). Segundo Molina e Calil Junior (2010, p. 147), quando
concebido em ambiente industrial, o Wood Frame “reduz significativamente os
desperdicios, que sao altamente impactantes nos sistemas de construgao
tradicionais”.

Aqui é importante destacar que, como concluem Molina e Calil Junior (2010),
por condicbes favoraveis e por carecer de alternativas que busquem a
sustentabilidade, o Brasil € visto como um mercado promissor para o sistema Wood

Frame. Neste sentido, os autores enaltecem que

é de fundamental importancia a urgente conscientizagdo e educagédo de

engenheiros e arquitetos da necessidade e potencial da utilizacdo deste
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sistema construtivo no Brasil para casas e as metas a serem alcangadas para
esta finalidade, além da criagdo de centros de formacgéo de treinamento de
mao de obra projetistas e arquitetos. (MOLINA E CALIL JUNIOR, 2010, p.
155)

Stamato e Andrade Junior (2016) citam o crescimento das construgdes em
Wood Frame em paises como ltalia, Franga e Inglaterra, consequéncia da busca pela
eficiéncia energética e da preocupacgao em atingir as metas europeias de redugao dos
gases do efeito estufa. Como versam os autores, até o final do século XX esses paises
nao apresentavam a cultura construtiva em Wood Frame, mas atualmente o sistema
construtivo é representado por 10 a 30% das construcgdes.

Sendo assim, buscando-se referenciar a tomada de decisdes para a etapa
experimental do estudo, mas longe de realizar a abordagem total das referéncias, na
sequéncia sao abordados alguns dos subsistemas do sistema construtivo em questao,
possibilitando uma revisdo mais especifica das técnicas e praticas envolvidas com o

sistema.

2.2.1 Subsistema estrutural

A estrutura das edificacbes em Wood Frame € comumente executada através
do processo de montagem de faces (paredes e pisos) compostos por pecas de
madeira macic¢a serrada de pequenas dimensbdes travadas com chapas estruturais,
que podem ser chapas de OSB ou de chapas de madeira compensada (ESPINDOLA,
2010).

De acordo com Espindola (2010), montantes e travessas de madeira com
comprimento limitado a altura de um pavimento compdem a ossatura das paredes
desse sistema construtivo. Segundo a autora, as pegas de madeira podem ser ligadas
por meio de pregos ou parafusos auto-atarraxantes. Porém, como estabelecem Molina
e Calil Junior (2010), os elementos metalicos utilizados na unido dos elementos devem
ser galvanizados, ja que sua vida util deve ser longa.

Semelhante a este fato, apesar de o tratamento da madeira se restringir ao
subsolo nas edificagdes norte-americanas, no Brasil recomenda-se que qualquer peca
de madeira utilizada como elemento constituinte do sistema seja tratada (MOLINA E
CALIL JUNIOR, 2010).
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Segundo Krambeck (2006), os painéis utilizados na composi¢cao das paredes
do Wood Frame podem ser do tipo fechado (cego), porta ou janela. A Figura 9 ilustra

estes diferentes painéis que podem ser utilizados.

Figura 9 — Tipos de painéis
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Fonte: Espindola (2010).

Paese (2012) menciona como dimensao tipica dos montantes a secao 2” x 4”,
0 que resulta em aproximadamente 38 x 89 mm, com um espagamento entre
montantes de 40 ou 60 cm. De forma semelhante, Espindola (2010) cita que o
espagamento entre os montantes pode variar entre 30, 40 ou 60 cm. Enquanto isso,
Molina e Calil Junior (2010) versam sobre a possibilidade do dimensionamento das
pecas de madeira do sistema por meio dos critérios estabelecidos na NBR 7190/1997.

Em relagdo a fundacdo que pode ser adotada para este sistema construtivo,
Molina e Calil Junior (2010) destacam que ela deve ser concebida em fungao do tipo
de solo e das cargas de projeto. Neste ambito, conforme ABDI (2015), geralmente a
fundacao executada é em radier de concreto, devido ao baixo peso das edificacbes

em Wood Frame.

2.2.2 Subsistema de isolamento

Aproveitando-se das cavidades formadas entre as pecas da ossatura
estrutural do sistema construtivo Wood Frame e para que se garanta um melhor
desempenho térmico do sistema, o que impacta diretamente na eficiéncia deste,
utilizam-se materiais isolantes térmicos. Estes materiais caracterizam-se por

apresentar baixa condutividade térmica e, em alguns casos, acustica, implicando na
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reducdo das trocas de calor e da transmissao de ruidos. Neste sentido, a Diretriz
SINAT n° 005 ((MINISTERIO DAS CIDADES — SECRETARIA NACIONAL DA
HABITACAO, 2017b) indica que os materiais isolantes térmicos devem apresentar
condutividade térmica igual ou inferior a 0,06 W/m°C e resisténcia térmica igual ou
superior a 0,5 m?K/W.

De acordo com Wacker (2010), os materiais mais comumente utilizados como
isolamento e preenchimento de cavidades séo a la de vidro, a 1a mineral (I& de rocha),
a fibra de celulose e as espumas expansivas. Enquanto que ABDI (2015) aponta
apenas as las de vidro e de rocha como as mais empregadas em sistemas de
isolamento. Segundo ABDI (2015), devido ao avango tecnolégico, € mensuravel a real
necessidade do subsistema de isolamento e a espessura do material isolante a ser
usado para o sistema.

Thallon (2008) afirma que o isolamento pode variar com o clima da regiéo e
com o tipo de cobertura da edificagdo. O autor comenta que, por serem mais finas, as
espumas expansivas sao mais praticas, contudo mais caras que as las de vidro e de
rocha.

Em relagdo as las de vidro e de rocha, o Canada Mortgage and Housing
Corporation (2014) afirma que deve-se ter o cuidado de evitar o contato destas com
agua, o que pode danifica-las e suas propriedades serem perdidas. Ainda sobre estes
isolantes, Thallon (2008) comenta que as las sao adotadas com mais frequéncia para

climas frios.

2.2.3 Subsistemas de vedacao e revestimento

Nos subsistemas de vedagao e revestimento, a funcdo dos painéis de OSB
ou dos compensados de madeira € o contraventamento e a vedagao das paredes do
sistema. Se forem utilizadas placas de OSB, é importante destacar que estas podem
ser fixadas tanto horizontal quanto verticalmente, uma vez que sao fabricadas para
que sua orientacdo nao interfira no seu desempenho estrutural.

Adriazola (2008) conclui que os painéis OSB destacaram-se como os mais
eficientes, juntamente com os painéis Wall (de Eternit), no desempenho térmico apos
testes experimentais com outros trés tipos de painéis de madeira para habitagdes de
interesse social: painel Wall (de Eternit), de aglomerados e de compensados.

Para o revestimento sobre as chapas de OSB, no entanto, ha varias opcdes.
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Segundo Paese (2012) podem ser utilizadas placas cimenticias tanto no revestimento
externo quanto interno e drywall (gesso acartonado) apenas nas faces internas.
Ambos os revestimentos em placas cimenticias e gesso acartonado resultam em um
acabamento muito semelhante ao sistema convencionalmente utilizado, em que a
estrutura € de concreto armado com vedagao em alvenaria.

Por outro lado, Krambeck (2006) cita a possibilidade de execugao do
revestimento do sistema por tabuas de madeira fixadas horizontalmente nas faces
externas da edificagdo. Enquanto que, Molina e Calil Junior (2010) descrevem sobre
a utilizagao de sidings como revestimento para as faces externas, que podem ser de
diferentes materiais como aco, PVC ou madeira.

De acordo com ABDI (2015), quando da utilizagdo do gesso acartonado nas
faces internas das edificagcdo, deve atentar-se as dimensdes especificadas por
normas e aos trés tipos de placas de gesso disponiveis no mercado: a Standard (ST),
que é a placa padrao; a Resistente a Umidade (RU); e a Resistente ao Fogo (RF).

Apesar de haver opgdes a respeito da escolha dos revestimentos externos e
internos para o sistema construtivo Wood Frame, ha uma variagao entre as técnicas
de vedacao das edificacdes neste sistema, sendo que a comparacao entre as duas
técnicas de vedacao abordadas € o foco desta pesquisa. Para facilitar o entendimento
e a apresentacdo dos dados ao longo do trabalho, as duas técnicas de vedagao
abordadas serdo denominadas como técnica 1 e técnica 2, e suas diferencas e

semelhangas serao esclarecidas a seguir.

2.3 SUBSISTEMAS DE VEDAGCAO — TECNICA 1

Como apresentado anteriormente, ha uma divergéncia entre os sistemas de
vedacado aplicados por diferentes empresas no Brasil. Algumas das empresas
atuantes em territorio brasileiro adotam fechamento e contraventamento com chapas
de OSB em ambas as faces de todos os painéis constituintes da edificagao, enquanto
outras, como aponta Stamato e Andrade Junior (2016), executam a técnica construtiva
mais semelhante a alguns paises europeus ou ao territério norte americano.

A primeira técnica de vedacéao estudada, que sera apresentada como técnica
1, € abordada por alguns autores e publicagdes, como Thallon (2008), o Canada
Mortgage and Housing Corporation (2014) e Wrubleski e Laroca (2016). Segundo tais

fontes, originalmente emprega-se o revestimento das faces externas da residéncia —
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aquelas em contato com o ambiente externo — com chapas de OSB, seguidas de
revestimento como sidings ou placas cimenticeas. Enquanto isso, revestem-se todas
as demais faces das paredes da edificagdo apenas com gesso acartonado.

Em pesquisa desenvolvida por Wrubleski e Laroca (2016), efetuou-se uma
analise comparativa entre as técnicas construtivas adotadas nos sistemas Wood
Frame em Curitiba/PR e Auckland (Zova Zeléndia). Como afirmam as autoras, o
sistema de vedacédo de Auckland mostra-se mais leve em relagcdo ao de Curitiba,
devido a inexisténcia das chapas de OSB no fechamento interno das edificagées. No
entanto, como ja citado, Wrubleski e Laroca (2016) confirmam que ambas as técnicas
estado inseridas por diferentes empresas no Brasil, e recomendam que o sistema Wood
Frame deve atender, ao final, a questdo da leveza da estrutura.

A Figura 10, na sequéncia, apresenta a técnica de vedagéo e revestimento
comumente empregada em paises como Estados Unidos, Canada e Nova Zelandia,
além de ser utilizada por empresas brasileiras como registrado por Stamato e Andrade
Junior (2016).

Figura 10 — Vedacao e revestimentos para paredes utilizados na técnica 1

Soleira superior dupla

Revestimento interno em gesso

Montante
acartonado

Material isolante

Chapa O5B ou madeira compensada

Membrana hidréfuga

Rewvestimentos como
sidings

Fonte: Adaptado de Building Science Corporation (2014).

E importante destacar, entretanto, que o cerne desta pesquisa ndo é a
comparagao entre as empresas, e sim entre as duas técnicas estudadas, fato pelo
qual o nome das variadas empresas nao serao citadas no decorrer do trabalho.

Segundo o Canada Mortgage and Housing Corporation (2014), o gesso
acartonado € a técnica de vedacao interna das paredes mais comumente utilizada nas

casas canadenses. O autor destaca algumas vantagens do material, como uma
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superficie lisa, capaz de receber pintura e com grau de resisténcia ao fogo para
protecao da estrutura de madeira.

No entanto, de acordo com a LP Building Products (2014) é necessario o
reforco das paredes que receberdo certos elementos fixados sobre o gesso
acartonado. Na sequéncia encontra-se a Tabela 1, que corresponde as cargas e tipos
de fixadores que devem ser usados para reforgo de gesso acartonado dependendo

do elemento que esta causando um esforgo sobre a parede.

Tabela 1 — Cargas e tipos de fixadores para refor¢o de gesso acartonado

Fixagdo Acao sobre Distancia de Espessura Tipo de
elemento de  Exemplo de elemento  OSB/carga .
de carga a parede fixacs o fixador
ixagao maxima
Parafuso
_Esforgo de Rente a parede Quadros e espelhos 9,5 mm/15kg para madeira
cisalhamento pesados
40 mm
Toalheiro e suporte Parafuso
7,5cm para extintor de 9,5 mm/ 30 kg para madeira
incéndio 40 mm
Prateleira, suporte de Parafuso
30 cm vaso para flores e 9,5 mm/20 kg para madeira
armario pequeno 40 mm
Em reforco f
de chapas Para uso
de LP 9,5 mm /50 kg para madeira
0SB Esforgo de Armario de cozinha, 40 mm
momento suporte para TV, Parafuso
30cma60cm bancadade cozinhae 9,5mm/60kg para madeira
de banheiro e tanque 40 mm
com coluna
11,1 mm/es ~_Farafuso
kg para madeira
40 mm
. Casos especiais até 70 11,1 mm/70 Buchgs_
até 60 cm K K especiais
9 9 Toggler Bolt

Fonte: LP Building Products (2014).

Sendo assim,

nota-se a

importancia de um planejamento e de

compatibilizacées para um bom projeto em Wood Frame, prevendo possiveis reforgos

e buscando garantir uma eficiéncia do sistema como um todo.

2.4 SUBSISTEMAS DE VEDAGCAO — TECNICA 2

A segunda técnica de vedagao, que sera abordada como técnica 2, consiste

na solu¢gado em que o fechamento e contraventamento com chapas de OSB é aplicado
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em ambas as faces de todos os painéis constituintes da edificagdo, técnica
apresentada no DATec n° 020 (MINISTERIO DAS CIDADES, 2017a).

Segundo Stamato e Andrade Junior (2016), o que tornou viavel as
construgcdes em larga escala no sistema construtivo Wood Frame no Brasil foi o fato
de a empresa TECVERDE Engenharia conseguir o primeiro DATec para construgdes
em Wood Frame, o DATec n° 020 em 2013.

Figura 11 — Vedacgao e revestimentos para paredes externas e internas, respectivamente, na
técnica 2

. Estrutura de madeira autoclavada

. Chapa de madeira OSB

. Barreira impermeavel

. Placa cimenticia

. Basecoat com tela de fibra de vidro
. Acabamento textura acrilica

. Chapa de gesso acartonado

. Acabamento pintura acrilica

O~ oWk =

Fonte: Ministério das Cidades (2017a).

A Figura 11 apresenta os sistemas de vedagao e revestimentos apresentados
no DATec n° 020 (MINISTERIO DAS CIDADES, 2017a). Na imagem pode-se perceber
as duas chapas — externa e interna — que revestem a estrutura em madeira bem como

as camadas de revestimentos de acabamento.

2.5 AEFICIENCIA DAS HABITACOES

Algumas analises e tomadas de decisdo devem ser feitas na busca por um
projeto que apresente um bom desempenho em varios aspectos (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014).

Para impor critérios de desempenho relacionados aos sistemas de vedagao
internos e externos para edificagdes habitacionais ha a NBR 15575-4/2003 (ABNT,
2003). Esta norma brasileira prescreve critérios para avaliagcdo de desempenho,

seguranga contra incéndio, estanqueidade do sistema, desempenho térmico, acustico



33

e luminico, durabilidade e manutenibilidade, entre outros. Entretanto, Krambeck
(2006) aponta que grande parte dos projetos brasileiros d&do prioridade ao custo da
habitacdo ao invés de sua qualidade.

E inegavel, porém, ressaltar que as edificacdes devem atender a novos
requisitos como a eficiéncia energética, em que devem ser atendidas ndo somente as
exigéncias referentes ao conforto humano mas também contribuir para a minimizagao
dos impactos ambientais (BORGES, 2008). Dessarte, Cardoso e Ascenso (2017)
concordam que ha a necessidade de bons projetistas, além de sistemas construtivos
certificados e adaptados a realidade do pais.

Surge, entdo, a arquitetura denominada de bioclimatica e o conceito de casa
passiva. Segundo Cardoso e Ascenso (2017), estas premissas valorizam a questao
de estratégias projetuais, que tem como base a busca por excelentes sistemas de
isolamento térmico — garantindo a manutencdo do calor desejado no interior da
residéncia e do indesejado no exterior desta - e de ventilagao.

Sob este enfoque, destacam-se o0s cinco principios para uma habitagcao
sustentavel de acordo com o Canada Mortgage and Housing Corporation (2014),

ilustrados na Figura 12, a seguir.

Figura 12 — Principios de uma habitagao sustentavel

Ambiente Interior
Saudavel

Eficiéncia
Energética

Eficiéncia de
Recursos

Habitagao
Responsabilidade Sustentavel Acessibilidade

Ambiental

Fonte: Adaptado de Canada Mortgage and Housing Corporation (2014).

Nota-se, assim, a importancia da valorizagdo dos principios para uma
habitacdo sustentavel, aliada a busca pela reducdo dos custos, que da mesma
maneira mostra-se um fator imprescindivel na tomada de decisdes para a construgao
de determinada residéncia. Nesta linha de raciocinio, de acordo com Krambeck
(2006), é possivel buscar alternativas que possibilitem o conjunto dos fatores custo e

qualidade ao mesmo tempo.
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2.5.1 Desempenho térmico

A escolha dos materiais de construgcdo que irdo compor um ambiente deve
ser bem estudada e analisada para que se evitem ganhos térmicos excessivos e
obtenham-se melhores condi¢des de desempenho térmico interior (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014).

Neste ponto de vista, segundo Stamato e Andrade Junior (2016) uma
habitagado deve cumprir as exigéncias de desempenho térmico de acordo com a zona
bioclimatica brasileira em que esta situada, definida na ABNT NBR 15220-3/2003.
Neste sentido, de acordo com SINAT n° 005 (MINISTERIO DAS CIDADES, 2017b) a
condigao climatica da regido em que a edificagdo sera implantada deve ser levada em
conta na avaliacdo do desempenho térmico de construcées em Wood Frame.

A NBR 15220-3/2003 (ABNT, 2003) aponta os valores de transmiténcia
térmica de referéncia para alguns sistemas de vedagdo com o campo de aplicagao
em habitagcdes de interesse social com até trés pavimentos. Contudo, dentre os
sistemas abordados na NBR 15220-3/2003 encontram-se apenas o sistema em
alvenaria e o de paredes em concreto. Logo, nota-se a auséncia da avaliagao por meio
de normas técnicas brasileiras para o sistema Wood Frame.

Krager e Laroca (2009) apontam, em um estudo com o objetivo de avaliar o
desempenho térmico de prototipos de baixo custo em madeira de reflorestamento com
painéis portantes, que, para a cidade de Canoinhas-SC e durante um periodo do
verao, o prototipo realizado caracterizou-se por 100% de conforto térmico e 80% de
aceitabilidade. No mesmo estudo ainda, os autores detectaram por meio de
simulagdes que, com alguma melhoria no sistema construtivo, como uso de material
isolante, este sistema pode apresentar excelentes desempenhos térmicos também
para as capitais do Sul do Brasil.

Dessa maneira, € importante estudar e investir na busca pela melhoria das
condigdes de conforto térmico das edificagdes. A isso deve-se aliar a sustentabilidade
do sistema construtivo e garantir a eficiéncia energética da habitagdo, associando uma

melhor qualidade com um custo reduzido.
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2.5.2 O custo das edificagdes

Souza (2013) analisou comparativamente os custos de projeto, material e méo
de obra para a construcdo de uma residéncia de 51 m? em trés diferentes sistemas
construtivos: alvenaria, madeira de lei e Wood Frame. No estudo observou-se que o
custo da residéncia em Wood Frame resultou no menor dos trés sistemas, onde a
edificagdo em alvenaria e a de madeira de lei apresentaram um custo superior,
respectivamente, em 12,5% e 13,6%.

Além da reducédo nos custos da edificacdo e mostrando-se um fator que
interfere diretamente nos custos, de acordo com ABDI (2015), a construgdo em Wood
Frame reduziu em seis vezes o prazo de produgdo de um residencial com 270
sobrados e dez casas térreas em relagao a construgédo convencional.

Neste contexto, € importante ressaltar que ao se analisar o custo de uma
edificacdo deve-se atentar ao conceito de curva ABC de insumos. Segundo Muller
(2016), esta € uma ferramenta utilizada para que se consiga uma obra mais
econdmica, uma vez que possibilita a identificacdo dos servigcos que impactam no
maior peso econdmico numa obra a partir da ordenacdo dos insumos em ordem
decrescente de custos.

A classificagdo da curva ABC se da em trés classes, como descrevem
Pozzobon e Miron (2008):

» Classe A: alto valor de demanda, tendo seus custos totais equivalentes a
que 50% do custo da obra;

+ Classe B: valor intermediario de demanda, que representam
aproximadamente 30% do custo da obra;

* Classe C: baixo valor de demanda, que representa em torno de 20% do
custo total da obra.

Sendo assim, o maior controle e planejamento dos insumos que encontram-
se na classe A da curva ABC pode acarretar na minimizacdo dos custos da obra.
Neste sentido, como afirma Mascar6 (1995), as paredes ou planos verticais podem
chegar a representar 45% do custo de uma edificagdo. Segundo o autor, este
percentual ira variar dependendo da escolha dos materiais, sistemas construtivos e
do tamanho e forma dos compartimentos.

Pode-se concluir, portanto, que os subsistemas que compdem os planos

verticais possuem uma contribuicdo bastante significativa no custo de uma edificagao.
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O investimento na reducgao de custos desta etapa construtiva mostra a sua relevancia,
uma vez que impacta diretamente nos custos de uma residéncia. Sendo assim, o
estudo das duas técnicas abordadas tem significancia neste quesito também, ja que

uma das técnicas apresenta menor custo que a outra.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia da pesquisa consiste na avaliagdo do desempenho térmico de
duas técnicas de vedagao comumente empregados no sistema de construgao Wood
Frame. A primeira, segundo estudos, adotada por algumas empresas brasileiras, em
que a vedacgao interna € realizada apenas com gesso acartonado, dispensando a
utilizagao interna das chapas de OSB. Por outro lado, a outra técnica utiliza estes dois
elementos associados na vedacéo e revestimento do interior das habitacdes.

O procedimento de avaliagdo do conforto térmico proporcionado pelas
edificagdbes nas duas técnicas de vedacdo estudadas baseia-se em testes
experimentais em prototipos reduzidos. Nos protétipos, a coleta dos dados de
temperatura foi efetuada em trés pontos, um no interior de cada modelo reduzido e
outro em um ponto externo, tornando possivel aferir a variacdo entre a temperatura
no meio ambiente e no interior de cada protétipo construido.

Aqui € importante destacar que, ao longo da execugéao, optou-se por adicionar
uma camada extra de |a de vidro as faces dos dois protétipos para analisar a variagao
que esta diferenca de espessura causaria nas analises e avaliacdo dos dois modelos.

A seguir serdo descritas as etapas da execugéo de cada prototipo.

3.1 EXECUGCAO DOS PROTOTIPOS

Os prototipos foram implantados no campus da UTFPR situado na cidade de
Toledo/PR, localizada no oeste paranaense. O ambiente de estudo é definido pelas
seguintes coordenadas: 24° 43' 59,59" S de latitude, 53° 45' 49,20" W de longitude e
572 m de altitude.

3.1.1 Protétipo reduzido de edificagdo em Wood Frame com subsistema de vedacao
construido com a técnica 1

Visando a realizagdo do estudo empirico e para possibilitar o reuso, a
pesquisa fez uso de um prototipo ja existente no campus Toledo da UTFPR. Este foi
objeto de estudo do académico Igor Andre Albino Koakoski, o qual investigou, em um
teste experimental com protoétipos, o desempenho térmico do sistema Wood Frame

frente as construgdes em alvenaria.



38

Apesar de ter sido construido com uma das técnicas de vedagao estudadas
nesta pesquisa, o prototipo ja edificado foi submetido a uma reforma em razdo da
necessidade de substituicdo de alguns dos materiais constituintes da constru¢ao que
tiveram contato com umidade e acabaram sendo danificados. A provavel causa de tal
deterioragao foi a falta de impermeabilizagao entre a base de concreto e as pecas de
madeira que formam a base de cada painel.

Neste prototipo, caracteristico da técnica 1, a vedagao e revestimento interno
€ composto apenas por placas de gesso acartonado (drywall), o que representa
caracteristicas que de acordo com pesquisas correspondem a técnica empregada
comumente em paises como Estados Unidos, Canada e Nova Zelandia. As
dimensdes adotadas para a construgcdo da ossatura estrutural do modelo encontram-
se detalhadas nas plantas baixas e elevagdes contidas no Apéndice A, enquanto as
especificacoes e dimensdes das camadas de vedacéao, revestimento e isolamento do
prototipo encontram-se no Apéndice B.

Dando inicio a execugdo da construgdo, foram mecanicamente serradas
pecas em madeira do género pinus, constituindo a estrutura do protétipo: montantes,
montantes adicionais, umbrais, verga e soleiras. Esta ossatura foi montada de
maneira em que o0s montantes adicionais se encontrassem posicionados
paralelamente as paredes, fator este que segundo Thallon (2008) n&o prejudica a
instalacdo do material termicamente isolante e dispensa o uso de acessorios
adicionais na fixagdo do revestimento interno — gesso acartonado. Dessa forma,

ilustra-se na Figura 13 a planta baixa da ossatura com as dimensdes adotadas.

Figura 13 — Planta baixa da estrutura do protétipo com dimensdes em cm
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Fonte: Autoria prépria.
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Apos a confeccao das pecas de madeira serradas nas dimensdes requeridas,
utilizaram-se ferramentas de corte com disco para cortar as placas de revestimento e
vedacéao das paredes de acordo com as dimensdes de projeto. Na sequéncia, uniram-
se as pegas de madeira com o auxilio de pregos metalicos, formando os quatro planos
das paredes individualmente. Fixaram-se as placas de revestimento interno em gesso
acartonado aos painéis e estes foram transportados ao local de instalagao.

Os painéis, apds corretamente posicionados, foram fixados a um contrapiso
de concreto por meio de parafusos chumbadores de dez mm de didmetro. A estrutura
do telhado, por sua vez, foi gerada a partir de pecas serradas de madeira, compondo
quatro testeiras locadas paralelamente as faces das paredes do modelo e por trés
tercas dotadas de entalhes para o apoio da estrutura na face correspondente a diregao
do caimento do telhado. As mesmas foram apoiadas sobre montantes de empena na
face oposta a direcdo do caimento do telhado.

Na Figura 14, a seguir, observa-se o perfeito encaixe entre a estrutura da
cobertura e as chapas de revestimento externos do protétipo, mostrando que o

sistema estudado permite um controle milimétrico das dimensdes dos elementos.

Figura 14 — Estrutura de cobertura: (a) encaixe e fixagdo da estrutura e (b) detalhe do encaixe

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente, um item que houve a necessidade da substituicdo na reforma
foi o material de isolamento térmico que o protoétipo apresentava. A troca foi efetuada
como indicado na Figura 15, devido a basicamente dois fatores: a ndo comercializagéo
da 1a de vidro antiga do modelo edificado nos comércios da cidade no periodo de
construcdo do novo protétipo; e a possibilidade de a umidade ascendente por
capilaridade ter entrado em contato com o material antigo e ter lhe causado danos que

comprometeriam a veracidade dos resultados obtidos.
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Sendo assim, nesta etapa de isolamento térmico, aplicou-se as paredes e a
cobertura uma camada de aproximadamente 2,5 cm do material de isolamento térmico
adotado, a 1& de vidro. A aplicacdo do material foi feita de modo a cobrir
completamente toda a superficie do revestimento interno aparente.

Consecutivamente ao isolamento interno com 1|a de vidro, fixaram-se as
chapas de OSB externas, conforme mostra a Figura 16(a), cuja finalidade é o
contraventamento da estrutura. Na sequéncia, revestiu-se o exterior da construgao
com placas cimenticias, fixando-as com parafusos e aplicando-se rejunte especial
entre as juntas das placas. Por fim, a cobertura em telha de fibrocimento e a porta do
protétipo foram instaladas, constituindo, juntamente com as placas cimenticias, a

protecao superficial do protétipo como mostra a Figura 16(b).

Figura 15 — Substituicao do material de isolamento térmico: (a) 1a de vidro antiga e (b) Ia de vidro
atual

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 16 — Revestimento do protétipo: (a) contraventamento com chapas de OSB e (b)
revestimento em placa cimenticia e instalagdao do telhado e da porta

= e

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.
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E importante citar aqui que n&o houve a aplicacdo da devida camada de
membrana hidréfuga sobre as placas de OSB externas, ja que tal aplicagao elevaria
altamente o custo de implantacdo do protétipo e néo interferiria na afericdo das
temperaturas, uma vez que é curto o periodo experimental. Porém, de acordo com o
Canada Mortgage and Housing Corporation (2014) e o DATec n°® 020 de 2013, é
indispensavel a aplicagdo da camada impermeavel a uma construgao real no sistema
para o aumento da vida util da mesma.

Nesta etapa é importante destacar também que adotou-se a espessura 12,5
mm para as chapas internas de gesso acartonado, ja que, segundo Drywall (2006),
esta é a espessura minima para drywall quando colocada uma unica camada em cada

face.

3.1.2 Protétipo reduzido de edificagdo em Wood Frame com subsistema de vedacao
construido com a técnica 2

A estrutura do protétipo representante da técnica 2 foi construida tendo-se
como base as dimensodes especificados no Apéndice A, resultando nas mesmas
dimensdes do protdtipo caracteristico da técnica 1, para possibilitar a correta
comparagao entre as duas técnicas e a validagdo dos resultados obtidos com a
pesquisa.

Este modelo reduzido, baseado na técnica apresentada no DATec n° 020 de
2013, foi construido semelhantemente as caracteristicas do protétipo anteriormente
descrito. A diferenga resume-se apenas a vedacao interna, que agora € constituida
nao apenas do gesso acartonado, mas também de placas de OSB. O projeto contendo
as dimensdes e especificacbes das camadas de vedacao, revestimento e isolamento
encontra-se no Apéndice C.

Na etapa inicial da execucédo, as estruturas dos painéis foram montadas uma
a uma. Logo em seguida, fixaram-se as placas de vedacgao interna em OSB aos
painéis e, sobre estas, as chapas de gesso acartonado. Deu-se, entdo, o transporte
dos painéis de paredes ao local de instalagdo, como indicado na Figura 17,
posteriormente montados e fixados com parafusos chumbadores a base de concreto
escolhida para a implantagao (Figura 18).

Na sequéncia, efetivaram-se as etapas de isolamento térmico em |a de vidro

de 2,5 cm de espessura e o revestimento externo do protétipo da mesma forma que
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realizado com o prototipo caracteristico da técnica 1, etapas respectivamente
ilustradas nas Figuras 19 e 20.

Figura 17 — Painéis de paredes

Fonte: Autoria prépria.

Figura 18 — Montagem da estrutura: (a) encaixe e posicionamento dos painéis de paredes e (b)
fixacdo com parafusos chumbadores

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 19 — Isolamento térmico em la de vidro: (a) aplicagao nas faces laterais e (b) aplicagao no
teto do protoétipo

e pr——

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 20 — Revestimento externo do protétipo: (a) contraventamento em chapas de OSB e (b)
revestimento em placas cimenticias

(a) (b)
Fonte: Autoria prépria.

Ressalta-se aqui que, apos um periodo considerado suficiente de
amostragem de temperaturas, o prototipo foi desmontado e houve o incremento de
um camada de |4 de vidro em ambos os protétipos reduzidos, totalizando 5 cm do
material isolante. Tal escolha deu-se apds a observacdo dos dados coletados, para
se obter uma analise mais aprofundada da relagcdo entre a espessura do material

isolante sobre a comparacgao entre as duas técnicas de construgdo em Wood Frame.

3.2 COLETA DOS DADOS DE TEMPERATURA

A partir do término da construgao dos dois prototipos possibilitou-se o inicio
do teste experimental. Entretanto, antes de descrever a metodologia da coleta dos
dados, é importante expor o ponto de instalacdo dos modelos reduzidos construidos.
Como mostra a Figura 21, os protétipos foram posicionados na mesma direcao, na
qual a face da porta encontra-se posicionada para o sentido sul.

Os prototipos foram instalados distantes um do outro por cerca de um metro
diagonalmente. Além disto, é importante destacar que em nenhum momento do dia a
sombra de outro protétipo construido sobre a mesma base de concreto alcanga os

dois prototipos deste estudo.
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Figura 21 — Vistas do ponto de implantacido das protétipos no campus da UTFPR — Toledo

(c) (d)

Fonte: Autoria prépria.

O periodo de coleta dos dados € composto por dois intervalos de tempo dentre
os meses de fevereiro, margo e abril de 2018. O primeiro intervalo, que teve inicio em
22 de fevereiro e fim em 15 de margo, integrando 22 dias, diz respeito ao periodo de
afericdo em que a espessura do material isolante térmico dos protétipos era de cerca
de 2,5 cm. Posteriormente, realizou-se o incremento do mesmo material, passando a
compreender uma espessura de 5 cm e com inicio e fim das medigdes,
respectivamente, em 22 de marcgo e 12 de abril, totalizando também uma amostra de
22 dias.

O intervalo de seis dias entre as amostras, relativo ao intervalo dos dias 16 de
marco a 21 de margo, ocorreu para possibilitar o desmonte dos dois protétipos, a
insercdo de uma camada extra de isolamento no interior das suas faces, a
remontagem destes e a estabilizagcado das temperaturas interiores de ambos.

As amostras sédo compostas por dados gerados por sensores de temperatura,
chuva e luminosidade, aferidos e registrados a cada 10 minutos e 7 segundos,

resultando em 3132 leituras durante o primeiro intervalo de tempo e 3121 leituras
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durante o segundo, variagao decorrente das idas a campo para o armazenamento dos
dados periodicamente.

Para a coleta dos dados empregou-se um sistema programado em uma
plataforma Open Hardware, em que se utilizou uma Placa Arduino Nano V3, composta
por um microcontrolador Atmel ATmega328p e por pinagem utilizada para conexao
com 0s seguintes sensores eletrénicos:

a) trés sensores de temperatura modelo LM35, utilizados no modo alta

precisdo e que sdo capazes de aferir temperaturas entre 0 °C e 110 °C;

b) um sensor de chuva modelo YL-83, que indica quando esta ocorrendo ou

nao o fenémeno;

c) e dois sensores de luminosidade modelo LDR 5mm, utilizados para aferir

a incidéncia de luminosidade sobre os dois protétipos, com a banda
espectral variando de zero, que significa uma fonte proxima incidindo luz
diretamente sobre o0 sensor, a 1023 (adimensional), que significa escuridao

total.

Os sensores de temperatura foram instalados no centro geomeétrico do interior
de cada um dos protétipos e um deles em ambiente externo, protegido da chuva mas
sujeito diretamente as variagdes térmicas da regido. Enquanto isso, o sensor de chuva
foi instalado fixo ao telhado do prototipo caracteristico da técnica 1. Os sensores de
luminosidade foram também fixados acima do telhado de cada um dos protétipos para
captar a variagao de incidéncia luminosa sobre cada um deles.

Os detalhes da instalagcao e locacdo dos sensores de chuva e luminosidade

encontram-se nas Figuras 22 e 23.

Figura 22 - Instalagao dos sensores de chuva e luminosidade: (a) cobertura do protétipo das
técnicas brasileiras e (b) cobertura do protétipo da técnica estrangeira

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.



46

Figura 23 — Detalhes dos sensores: (a) chuva e (b) luminosidade

(a)

Fonte: Autoria prépria.

Atuando juntamente aos sensores, utilizou-se também um acessoério de alta
precisdo de data e hora, o Real Time Clock RTC DS3231, e uma unidade de cartao

micro SD para gravar e armazenar os dados provenientes das leituras.

3.3 ANALISE DOS DADOS DE TEMPERATURA

Os dados coletados, conjuntamente nas duas amostras que serao analisadas,
constituem mais de 37500 leituras: cerca de 18750 leituras de temperatura, 12500
leituras de luminosidade e 6250 leituras de presenca de chuva. O tamanho amostral
foi determinado considerando-se que quanto maior o tamanho da amostra ha uma
tendéncia a reducéo dos erros amostrais.

Com as amostras em maos, foram realizados testes estatisticos com a
finalidade de analisar os dados mais a fundo e encontrar a significancia do ponto de
vista estatistico relativa a variagcado das técnicas de vedacdo chamadas neste trabalho
de técnicas 1 e 2.

A principio, efetuou-se uma analise exploratéria dos dados coletados, tendo
como foco a comparagao entre as médias, os extremos (temperaturas maximas e
minimas), as amplitudes térmicas e atrasos térmicos observados diariamente. Sendo
assim, através de tabelas e graficos expuseram-se os dados, facilitando a analise e
comparagao destes.

Aqui é importante entender o atraso térmico, elemento importante na
verificacdo da inércia térmica de uma edificacdo. Tal conceito € basicamente a
diferenga horaria decorrida entre o acontecimento das temperaturas extremas aferidas

no ambiente externo e as temperaturas extremas obtidas em cada um dos protétipos
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da pesquisa, tanto para as temperaturas maximas quanto minimas diarias. Porém,
ressalta-se aqui que o atraso térmico n&o retorna valores negativos, sendo assim, nos
casos em que as temperaturas extremas forem atingidas antes nos protétipos do que
no ambiente externo, o atraso térmico é considerado nulo.

Por fim, aplicaram-se testes de hipéteses aos dados amostrais, realizando-se
testes de analise de variancia e comparagao de médias dos dados, permitindo a
avaliacdo dos resultados e a determinacdo da significancia da variagdo entre as
temperaturas aferidas nos prototipos.

Os testes aplicados aos dados foram ANOVA — Analysis of Variance, em
inglés, ou Analise de Variancia, em portugués — de fator unico e o teste de Tukey.
Optou-se por aplicar tais testes estatisticos sobre as séries de temperaturas maximas
e minimas diarias, podendo, dessa forma, avaliar qualitativamente os resultados
obtidos com os testes.

Aplicou-se, inicialmente, a ANOVA sobre as séries de dados. Sendo assim,
estabeleceram-se as hipdteses nula e alternativa, componentes do teste de hipoteses
que sera verificado com a aplicagao da analise de variancia. As hipoteses da analise

estao descritas abaixo.

{ Ho: Wy = o =13
H; : ; # y;- para pelo menos um par (i;i'),comi # i’

Onde:

H, = Hipdtese nula;

H; = Hipétese alternativa;

1, = Média das temperaturas do ambiente externo;

1w, = Média das temperaturas do protétipo relativo a técnica 1;

u; = Média das temperaturas do prototipo relativo a técnica 2.

Ao final do teste de hipoteses da ANOVA é possivel concluir qual das duas
hipoteses é a verdadeira. Segundo Walpole et al. (2009), a hipétese nula deve ser
aceita como verdadeira quando o Valor-P resultante da ANOVA for superior ao nivel
de significancia («x) e quando o F da ANOVA for inferior ao F critico, o que significaria
que todas as médias de temperaturas aferidas sao iguais. Por outro lado, se a hipétese

nula for rejeitada, a hipotese alternativa se torna a verdadeira, em que comprova-se
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qgue nem todas as médias sdo iguais, ou seja, a0 menos uma das médias difere-se
das demais.

A ideia da aplicacdo da ANOVA consiste na avaliagdo da variabilidade entre
os grupos e dentro dos grupos. Neste segmento e para complementar os resultados
obtidos com a ANOVA, aplicou-se o teste de Tukey. Este ultimo fornece a
possibilidade da comparacdo das meédias duas a duas, viabilizando determinar
diretamente se a variagéo entre duas das séries de dados € significativa.

Segundo Walpole et al. (2009) e Barbetta, Reis e Bornia (2010), o teste de
Tukey tem como base a Diferenca Minima Significativa (DMS), A, definida a partir da
média quadratica dos grupos da ANOVA, QMR, de um certo numero r de repeti¢des,
e de um numero de grupos k e graus de liberdade v. A estatistica do teste é dada a

sequir:

QMR
A = Q) <

A avaliagéo dos resultados do teste de Tukey é advinda da comparagéo entre
os Valores-P e o nivel de significancia adotado. Neste contexto, para os casos em que
o Valor-P for inferior a «, conclui-se que as médias das séries comparadas sao
significativamente diferentes entre si.

Para possibilitar a realizagdo dos testes descritos empregou-se o software de
analise cientifica de dados Past (HAMMER; HARPER; RYAN, 2017) conjuntamente
ao software R (R Core Team, 2018). A sequéncia da aplicagdo dos testes deu-se da
seguinte forma: aplicou-se, inicialmente, a ANOVA aos conjuntos de dados analisados
e, posteriormente, se averiguada a validade da hipotese alternativa, submeteu-se o
conjunto de dados ao teste de Tukey.

O nivel de significancia («x) considerada nesta pesquisa foi de 5% (0,05), ja
que, de acordo com Walpole et al. (2009) e Barbetta, Reis e Bornia (2010), usualmente
adota-se este valor de referéncia apds uma geracao de analises estatisticas. Segundo
Moore (2011), adotar o nivel de significancia de 5% significa ter 95% de confianca de

que as conclusodes obtidas sio corretas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdao apresentados e analisados os resultados obtidos a partir
do ensaio experimental. O foco da analise sobre os resultados sdo os dados de
temperatura obtidos. Contudo, os dados de presenga de chuva e de incidéncia de
luminosidade sobre cada protétipo complementam a analise das temperaturas e
podem justificar possiveis variagdes ocorridas nas amostras.

Para se ter uma ideia inicial do comportamento das temperaturas durante os
meses de afericao, de acordo com dados do Instituto Agronémico do Parana (2018),
a regido em que esta situada a cidade de Toledo-PR apresenta os seguintes desvios
de temperatura em relagcdo a média histérica para os meses de fevereiro, margo e
abril de 2018, respectivamente: -1,5a-1,0 °C; 0,0a 0,5 °C; e 0,5 a 1,0 °C. Entretanto,
apesar de fornecer um parametro inicial a pesquisa, na comparagao dos desvios
frente a média historica consideram-se as médias mensais, medida que nao apresenta
as amplitudes térmicas decorridas durante cada més. Sendo assim, ao final da
exposicdo dos resultados coletados podera ser averiguada a oscilagdo das
temperaturas durante o periodo.

Ressalta-se aqui que a escolha de analisar a variacdo da espessura do
material isolante térmico sobre a série de dados de temperatura deu-se pelo motivo
da atual comercializagao na regiao do material 1a de vidro em rolos de espessura de
cerca de 2,5 cm, e ndo mais de 5 cm de espessura. Sendo assim, subdividiu-se a
coleta dos dados em dois periodos: no primeiro, os protétipos eram constituidos de
apenas uma camada de isolamento térmico e, no segundo, fez-se o incremento de
mais uma camada.

Sendo assim, inicialmente, serdo exibidos os dados aferidos componentes
das duas amostras analisadas — a amostra A, referente a espessura do material
isolante térmico de aproximadamente 2,5 cm, e a amostra B, referente a espessura
de aproximadamente 5 cm — e, sequencialmente, efetuar-se-a a analise estatistica
das amostras.

O ideal para a analise seria a coleta de ambas as amostras A e B num mesmo
periodo, ou seja, sob as mesmas condi¢gdes temporais, climaticas e meteoroldgicas.
Entretanto, em virtude do elevado custo final para implementacdo de um protétipo no

sistema Wood Frame, a coleta dos dados das duas amostras ocorreu uma
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sequencialmente a outra, compreendendo dias dos meses de fevereiro, marco e abril
de 2018.

Portanto, a seguir serdo apresentados os resultados e discussdes detalhadas
para possibilitar a avaliagdo das duas técnicas estudadas que de acordo com
pesquisas sao diferentes maneiras de aplicagdo do sistema Wood Frame no Brasil —
técnicas 1 e 2. Destaca-se aqui que esta nhomenclatura tem serventia apenas para

facilitar a exposicao dos resultados desta pesquisa.

4.1 DADOS AFERIDOS

As amostras A e B coletadas, ambas compostas por 22 dias, s&o a base para
todas as analises e posteriores avaliagdes. Por conseguinte, os dados aferidos foram
organizados em planilhas apresentadas em sua integralidade no Apéndice D.

A principio, as séries de dados de temperaturas foram estruturadas em forma
de graficos ao longo do periodo de analise, como mostram os Graficos 1 € 2. Como é
possivel visualizar nos graficos, de maneira geral ambas as amostras de temperaturas
variaram na faixa de 10 e 45 °C, e mais frequentemente na faixa de 15 e 40 °C.

Dentre os dias 22 de margo e dois de abril, correspondentes a metade inicial
da amostra B, notou-se uma tendéncia de diminuigdo da amplitude térmica diaria,
porém com pontos de excegao, variando frequentemente dentre a faixa de 20 e 35 °C.
Houve também a diminuigdo das maximas diarias na amostra B, variacdo que tem
possibilidade de ser decorrente da presenca chuvosa quase constante entre os dias
27 e 29 de marco de 2018 e da mudanca de estagao do verao para o outono, ocorrida
no dia 20 de marcgo. No entanto, na metade final do periodo, a amplitude térmica diaria
da amostra B notoriamente aumentou, assemelhando-se mais ao periodo de medi¢ao
da amostra A.

Apesar da oscilagao distinta entre as séries de temperaturas do ambiente
externo das amostras A e B, como é possivel notar nos Graficos 1 e 2, estas foram
analisadas no periodo completo, ja que o principal objetivo deste estudo é comparar
e avaliar as duas técnicas entre si. Além disto, a amostra A também apresenta dias

com uma pequena amplitude térmica, mas nao consecutivamente.



Grafico 1 — Série de valores de temperaturas aferidos na amostra A (l1a de vidro de aproximadamente 2,5 cm de espessura)
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Grafico 2 — Série de valores de temperaturas aferidos na amostra B (12 de vidro de aproximadamente 5 cm de espessura)
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Ao analisar os graficos, percebe-se que as temperaturas aferidas no interior
dos protétipos, de ambas as técnicas estudadas, mostraram-se mais amenas do que
as registradas no ambiente externo. Ou seja, enquanto a temperatura externa varia
em picos de maximos e minimos com uma grande amplitude térmica diaria, as
temperaturas aferidas no interior dos dois protétipos apresentam amplitude térmica
diaria menor, mantendo-se numa variagado mais proéxima a um eixo central imaginario.

Os Graficos 1 e 2 apresentam também a indicagcao da presenga ou auséncia
de chuva nos periodos analisados, tragadas em linhas horizontais do grafico apenas
para facilitar a visualizagcdo destas e da possivel influéncia delas sobre as
temperaturas aferidas, ndo associada a um valor de intensidade chuvosa. Nota-se, a
partir dos graficos, que normalmente a chuva tem inicio apds as temperaturas
maximas diarias, ou seja, apos os pico de calor, sendo seguida pela queda de
temperatura ainda durante o fenémeno.

Na sequéncia, as mesmas séries de dados estdo apresentados na forma
radial, nos Graficos 3 e 4. Em ambos, a presenga de chuva encontra-se disposta em
segmentos radialmente preenchidos. Além destes, apresentam-se também os
Graficos 5 e 6, ilustrando as séries de dados de luminosidade aferidos na amostra A

€ na amostra B, respectivamente.



Grafico 4 — Temperaturas aferidas na amostra A e presenga de chuva Grafico 3 — Temperaturas aferidas na amostra B e presenga de chuva
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Grafico 5 — Série de valores de luminosidade aferidas na amostra A (I3 de vidro de aproximadamente 2,5 cm de espessura)
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Grafico 6 — Série de valores de luminosidade aferidas na amostra B (1a de vidro de aproximadamente 5 cm de espessura)
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Os Graficos 5 e 6 mostram os indices de luminosidade das amostragens,
diferenciando a incidéncia de luminosidade sobre a cobertura do prototipo
correspondente as técnicas 1 e 2. Aqui é importante lembrar que na escala de
luminosidade fornecida pelo sensor, valores préximos de zero indicam alta quantidade
de luz, enquanto que valores proximos de 1023 indicam a escuridao total.

As séries de dados de luminosidade diferenciaram-se uma da outra nas duas
amostras, fator que mostra a sensibilidade dos sensores de luminosidade, uma vez
que os protétipos encontram-se posicionados na mesma direcdo, pouco distantes
entre si e sem ser afetados por sombra dos outros protétipos que encontram-se
proximamente locados.

O que justificaria esta variagao de incidéncia luminosa é a proximidade maior
do modelo reduzido construido com a técnica 1 de um poste de iluminagéo do campus
da UTFPR — Toledo, como € possivel ver na Figura 21(a), abordada na segao
Materiais e Métodos. Porém, esta variacdo encontra-se tanto nos periodos noturnos
quanto nos diurnos e a influéncia do poste de iluminacao é causada apenas durante
o periodo noturno.

Outro fator analisado no Grafico 6 € a sequéncia de indices de luminosidade
proximos de zero mesmo no periodo noturno, indicando alta luminosidade mesmo
durante a noite. Estes periodos de incidéncia luminosa noturna coincidem com o
periodo mais chuvoso apresentado na amostra B, compreendido entre os dias 27, 28
e 29 de margo. Portanto, uma das alternativas que justificariam esta variacéo € a

possivel incidéncia de raios sobre a regido durante este periodo chuvoso.

4.2 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS AFERIDOS

Apos uma primeira analise visual dos dados aferidos por meio dos graficos
apresentados, realizou-se uma analise estatistica destes. A analise foi subdividida em
trés partes: analise das temperaturas médias, amplitude térmica e temperaturas

extremas diarias; analise do atraso térmico; e analise da variancia e teste de Tukey.

4.2.1 Analise das temperaturas medias, extremas e amplitudes térmicas

A analise estatistica dos dados aferidos teve inicio com a organizagdo dos

dados em tabelas para extrair as médias e amplitudes térmicas diarias, como
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apresentado na Tabela 2, inicialmente sendo abordada a analise da amostra A e,
posteriormente, da amostra B. Nesta tabela, destacaram-se os valores das médias

totais, desvio padrao totais e extremos maior € menor.

Tabela 2 — Temperaturas médias diarias e amplitudes térmicas diarias — amostra A

Temperatura média diaria (°C) Amplitude térmica diaria (°C)
Data Ambiente Wood Wood Ambiente Wood Wood
exterior Frame - Frame - exterior Frame - Frame -
Técnica1 Técnica2 Técnica 1 Técnica 2
22/02/2018 24,11 24,34 25,21 13,65 5,27 5,50
23/02/2018 26,98 26,03 25,93 20,88 11,14 8,22
24/02/2018 28,38 27,41 27,34 17,14 8,35 5,45
25/02/2018 28,47 27,98 27,65 16,36 8,59 5,33
26/02/2018 29,08 28,49 28,94 18,42 7,61 6,77
27/02/2018 27,72 28,08 28,96 11,53 4,30 5,27
28/02/2018 25,14 26,54 28,28 12,55 4,35 4,52
01/03/2018 27,28 27,65 28,21 15,45 7,26 6,04
02/03/2018 27,21 27,84 28,02 13,09 8,15 6,24
03/03/2018 27,17 28,24 28,22 15,48 4,68 2,78
04/03/2018 24,35 26,01 26,60 12,60 6,05 3,12
05/03/2018 27,18 27,55 27,64 14,67 8,74 6,42
06/03/2018 25,22 26,71 27,96 6,39 2,48 4,72
07/03/2018 26,57 26,99 27,63 14,37 5,49 6,65
08/03/2018 26,72 27,08 27,63 16,94 9,34 6,60
09/03/2018 26,71 27,29 28,00 13,16 7,23 7,19
10/03/2018 27,70 28,04 27,97 14,77 7,73 4,89
11/03/2018 29,21 29,36 29,04 14,67 8,06 5,38
12/03/2018 30,05 29,98 30,17 14,17 7,16 5,71
13/03/2018 29,74 29,93 30,51 14,22 7,04 6,47
14/03/2018 29,25 29,82 30,48 14,88 7,48 7,28
15/03/2018 24,46 26,91 28,34 17,10 7,56 8,02
Média total 27,21 27,65 28,12 14,66 7,00 5,84
Desvio padrao 1,75 1,37 1,29 2,82 1,96 1,36
total

Extremo maior 30,05 29,98 30,51 20,88 11,14 8,22
Extremo menor 24,11 24,34 25,21 6,39 2,48 2,78

Fonte: Autoria proépria.

Verifica-se que as séries de médias sao semelhantes nos trés casos:
ambiente exterior, prototipo com a técnica 1 e prototipo com a técnica 2. Entretanto, é
possivel notar a diferenca entre a dispersao dos dados ao observarem-se as
amplitudes térmicas diarias da amostra, uma vez que a média dos amplitudes térmicas

referentes aos dados do ambiente externo é de 14,66 °C frente a 7,00 °C e 5,84 °C
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para as técnicas 1 e 2, respectivamente. Com isso, encontra-se numericamente o que
foi visualizado nos graficos anteriormente apresentados, cujas séries de temperaturas
oscilam em torno de um eixo médio imaginario semelhante, mas com amplitudes
térmicas variadas.

Na sequéncia encontra-se a Tabela 3, contendo as temperaturas extremas

diarias, ou seja, os maximos e minimos obtidos diariamente.

Tabela 3 — Temperaturas extremas diarias — amostra A

Temperatura maxima diaria (°C) Temperatura minima diaria (°C)
Data Ambiente FWOOd Wood = aAmbiente Wood Wood
exterior _rame - Frame - exterior Frame - Frame -
Técnica1 Técnica 2 Técnica 1 Técnica 2
22/02/2018 31,79 27,31 28,40 18,14 22,04 22,90
23/02/2018 38,05 32,15 30,16 17,17 21,01 21,94
24/02/2018 38,65 32,04 30,05 21,51 23,69 24,60
25/02/2018 38,35 32,53 30,33 21,99 23,94 25,00
26/02/2018 41,12 32,44 32,42 22,70 24,83 25,65
27/02/2018 35,60 30,57 32,39 24,07 26,27 27,12
28/02/2018 33,13 28,73 30,98 20,58 24,38 26,46
01/03/2018 37,49 32,00 31,80 22,04 24,74 25,76
02/03/2018 34,93 32,54 31,38 21,84 24,39 25,14
03/03/2018 36,60 30,94 29,62 21,12 26,26 26,84
04/03/2018 33,87 30,22 28,48 21,27 24,17 25,36
05/03/2018 35,81 32,61 31,14 21,14 23,87 24,72
06/03/2018 29,37 28,14 30,82 22,98 25,66 26,10
07/03/2018 35,28 30,15 31,93 20,91 24,66 25,28
08/03/2018 36,65 32,58 30,89 19,71 23,24 24,29
09/03/2018 34,75 31,32 32,13 21,59 24,09 24,94
10/03/2018 36,63 32,29 30,32 21,86 24,56 25,43
11/03/2018 37,66 33,87 31,60 22,99 25,81 26,22
12/03/2018 38,26 33,84 33,09 24,09 26,68 27,38
13/03/2018 38,86 33,94 34,14 24,64 26,90 27,67
14/03/2018 38,64 33,89 34,45 23,76 26,41 27,17
15/03/2018 36,55 30,99 33,23 19,45 23,43 25,21
Média total 36,27 31,60 31,35 21,62 24,59 25,51
Desvio padrdo o, 1,84 1,59 1,87 148 1,39
total

Extremo maior 41,12 33,94 34,45 24,64 26,9 27,67
Extremo menor 29,37 27,31 28,4 17,17 21,01 21,94

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se, com o resultado da Tabela 3, o mesmo concluido anteriormente

com as médias e desvios padroes da mesma amostra. Verifica-se que a média dos
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maximos diarios do ambiente externo é de aproximadamente 36 °C, enquanto que a
mesma média é de cerca de 31 °C para ambos os prototipos de Wood Frame. Na
mesma tabela, verifica-se que a média das minimas diarias para o periodo é de
aproximadamente 21 °C para o ambiente externo frente a cerca de 25 °C para ambas
as constru¢des em Wood Frame.

Na Tabela 3, analisando-se os extremos maior e menor aferidos durante todo
o periodo, torna-se possivel notar que € maior a variagao dentre o ambiente externo
e cada técnica nas temperaturas maximas do que nas minimas. Esta afirmacao é feita
em virtude da temperatura maxima ja aferida no ambiente externo de mais de 41 °C
em relagao a cerca de 34 °C para as constru¢gdes em Wood Frame, comparada as
minimas de aproximadamente 17 °C para o ambiente externo e cerca de 21 °C para
os protétipos.

Nos Graficos 7, 8 e 9 apresentados sequencialmente abaixo, mostra-se a
relacéo entre as temperaturas de referéncia aferidas por dia, ou seja, as temperaturas

médias, maximas e minimas diarias.

Grafico 7 — Temperaturas de referéncia aferidas no ambiente externo — amostra A
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Fonte: Autoria prépria.
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Grafico 8 — Temperaturas de referéncia aferidas no protétipo de Wood Frame construido com a
técnica 1 — amostra A
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Fonte: Autoria prépria.

Grafico 9 — Temperaturas de referéncia aferidas no protétipo de Wood Frame construido com a
técnica 2 — amostra B
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Fonte: Autoria prépria.

Acrescenta-se aqui que as analises realizadas até este momento indicam uma

pequena vantagem na eficiéncia da técnica 2 frente a técnica 1, uma vez que a
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amplitude térmica da técnica 2 € menor. Todavia, a significancia desta variacao dentre
as técnicas sera confirmada ou negada apenas com a analise da variancia e teste de
Tukey, realizados mais adiante.

Do mesmo modo, realizou-se a analise estatistica dos dados aferidos na
amostra B. A seguir, na Tabela 4, sdo apresentados os valores de temperaturas

meédias e amplitudes térmicas diarias.

Tabela 4 — Temperaturas médias diarias e amplitudes térmicas diarias — amostra B

Temperatura média diaria (°C) Amplitude térmica diaria (°C)
Data Ambiente Wood Wood Ambiente Wood Wood
exterior Frame - Frame - exterior Frame - Frame -
Técnica1 Técnica 2 Técnica1 Técnica2
22/03/2018 26,16 26,94 27,58 11,84 5,67 7,30
23/03/2018 25,59 26,95 27,99 7,26 3,44 4,20
24/03/2018 27,01 27,36 27,88 16,30 6,97 4,60
25/03/2018 20,74 24,10 25,58 11,52 5,88 5,34
26/03/2018 22,21 23,29 24,00 19,52 9,78 7,67
27/03/2018 21,57 23,49 25,35 4,19 1,58 3,10
28/03/2018 23,60 24,19 25,92 9,91 4,59 4,91
29/03/2018 24,54 24,96 26,58 10,87 4,97 4,51
30/03/2018 25,61 25,88 26,46 12,60 4,78 2,78
31/03/2018 22,93 24,48 25,82 8,47 2,86 2,75
01/04/2018 22,91 24,30 25,57 8,96 2,96 2,70
02/04/2018 23,28 24,35 25,76 10,82 4,36 5,18
03/04/2018 23,12 2417 25,71 14,70 5,57 5,33
04/04/2018 23,63 24,41 25,24 15,82 6,29 5,41
05/04/2018 24,08 24,42 25,94 15,60 5,77 4,93
06/04/2018 25,32 25,20 25,81 18,00 8,36 5,61
07/04/2018 25,47 25,60 25,74 19,13 8,95 4,61
08/04/2018 26,64 26,15 26,44 16,56 7,91 4,94
09/04/2018 26,41 26,09 27,13 17,72 7,87 6,52
10/04/2018 26,38 25,81 27,74 13,22 6,44 8,85
11/04/2018 26,69 26,00 28,03 12,00 5,39 5,11
12/04/2018 26,83 26,31 27,57 14,14 7,44 6,20
Média total 24,58 25,20 26,36 13,14 5,81 5,12
Desvio padrdo 4 g4 117 1,08 4,03 2,09 1,57
total

Extremo maior 27,01 27,36 28,03 19,52 9,78 8,85
Extremo menor 20,74 23,29 24,00 4,19 1,58 2,70

Fonte: Autoria prépria.

Com o incremento de 2,5 cm de |a de vidro, perfazendo assim 5 cm de

isolamento, percebe-se que mais uma vez as temperaturas médias assemelham-se



63

enquanto que a amplitude térmica diaria varia em média cerca de 8 °C do ambiente
externo para o interior dos protétipos. Os dois modelos reduzidos em Wood Frame,
por outro lado, apresentam resultados semelhantes entre si, porém novamente a
amplitude média total € menor para a técnica 2.

A seguir, encontra-se a Tabela 5, contendo os as temperaturas extremas

diarias, ou seja, os maximos e minimos obtidos diariamente.

Tabela 5— Temperaturas extremas didarias — amostra B

Temperatura maxima diaria (°C) Temperatura minima diaria (°C)
Data Ambiente FWOOd Wood = aAmbiente Wood Wood
exterior _rame - Frame - exterior Frame - Frame -
Técnica1 Técnica 2 Técnica1 Técnica2
22/03/2018 33,33 30,12 32,24 21,49 24,45 24,94
23/03/2018 30,02 28,97 30,51 22,76 25,53 26,31
24/03/2018 37,08 31,22 30,08 20,78 24,25 25,48
25/03/2018 26,57 26,54 27,86 15,05 20,66 22,52
26/03/2018 33,63 29,10 28,35 14,11 19,32 20,68
27/03/2018 24,14 24,24 27,17 19,95 22,66 24,07
28/03/2018 30,71 27,03 28,60 20,80 22,44 23,69
29/03/2018 31,58 27,94 28,95 20,71 22,97 24,44
30/03/2018 34,22 28,74 27,69 21,62 23,96 24,91
31/03/2018 28,47 26,06 27,14 20,00 23,20 24,39
01/04/2018 28,55 25,88 26,81 19,59 22,92 24,11
02/04/2018 29,58 26,82 28,98 18,76 22,46 23,80
03/04/2018 32,33 27,17 28,48 17,63 21,60 23,15
04/04/2018 32,82 27,76 28,05 17,00 21,47 22,64
05/04/2018 33,07 27,47 28,63 17,47 21,70 23,70
06/04/2018 35,83 30,01 29,09 17,83 21,65 23,48
07/04/2018 37,66 30,87 28,24 18,53 21,92 23,63
08/04/2018 37,18 30,71 28,93 20,62 22,80 23,99
09/04/2018 37,36 30,58 30,94 19,64 22,71 24,42
10/04/2018 34,42 29,28 33,37 21,20 22,84 24,52
11/04/2018 33,78 28,82 30,79 21,78 23,43 25,68
12/04/2018 35,42 30,49 30,92 21,28 23,05 24,72
Média total 32,63 28,45 29,17 19,48 22,64 24,06
Desvio padrdo 5 ¢ 1,90 1,69 2,22 133 119
total

Extremo maior 37,66 31,22 33,37 22,76 25,53 26,31
Extremo menor 24,14 24,24 26,81 14,11 19,32 20,68

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Tabela 5, observa-se a amenizagdo das temperaturas

maximas em relagdo ao obtido no periodo de coleta da amostra A, cuja média das
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temperaturas maximas aferidas no ambiente externo havia sido de 36,27 °C e na
amostra B é de 32,63 °C. No entanto, as temperaturas minimas foram mais intensas
na amostra B, com média de 19,48 °C, comparada a média de 21,62 °C da amostra
A.

Para dar continuidade a apresentacdo dos resultados, ilustram-se as
temperaturas de referéncia em forma de graficos, como realizado com a amostragem

A e estes encontram-se ilustrados a seguir nos Graficos 10, 11 e 12.

Grafico 10 — Temperaturas de referéncia aferidas no ambiente externo — amostra B
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Fonte: Autoria prépria.
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Grafico 11 — Temperaturas de referéncia aferidas no protétipo de Wood Frame construido com
a técnica1 — amostra B
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Fonte: Autoria prépria.

Grafico 12 — Temperaturas de referéncia aferidas no protétipo de Wood Frame construido com
a técnica 2 — amostra B
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, para facilitar a comparacédo dos resultados até aqui apresentados,

configura-se um resumo no Grafico 13 e na Tabela 6.



Fonte: Autoria proépria.
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Tabela 6 — Comparacao entre os valores de referéncia das amostras Ae B

Série de temperaturas

Amostra Medida analisada Ambiente Wood Frame - Wood Frame -
exterior Técnica 1 Técnica 2
Média total 27,21 27,65 28,12
Média dos desvios padrao 4,47 2,23 1,66
A Média dos maximos 36,27 31,60 31,35
Média dos minimos 21,62 24,59 25,51
Média da amplitude térmica 14,66 7,00 5,84
Média total 24,58 25,20 26,36
Média dos desvios padrao 4,01 1,83 1,39
B Média dos maximos 32,63 28,45 29,17
Média dos minimos 19,48 22,64 24,06
Média da amplitude térmica 13,14 5,81 512

Fonte: Autoria prépria.

Dessa forma, é possivel observar, a partir do Grafico 13, o amortecimento das
temperaturas extremas que os prototipos proporcionaram. Neste contexto, Kalua
(2016) aborda que, independentemente do sistema construtivo, qualquer edificacao
manifesta-se como uma protecdo as intempéries, explicando o conceito da
aglutinagao dos dados de temperatura mais proximas a um eixo imaginario dentro dos

prototipos.

4.2.2 Analise do atraso térmico

A analise do atraso térmico das amostras esta associado a inércia térmica das
construcdes e dos materiais componentes desta. Para o fim de encontrar os valores
que indicam o atraso térmico de cada prototipo em relagdo a temperatura ambiente,
agrupou-se na Tabela 7 os horarios relativos a coleta dos extremos diarios de
temperaturas para a amostra A.

Evidencia-se, na Tabela 7, certo padrdo nos horarios de ocorréncia das
temperaturas maximas diarias. Fato que nao é tao perceptivel para as temperaturas

minimas diarias, em que nota-se uma variagado maior para o ambiente externo.
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Temperaturas maximas diarias

Temperaturas minimas diarias

Data Ambiente Wood Wood Ambiente Wood Wood
exterior Frame - Frame - exterior Frame - Frame -
Técnica 1 Técnica 2 Técnica 1 Técnica 2

22/02/2018 13:01:01 16:31:34 15:53:05 06:46:32 07:37:08 06:36:24
23/02/2018 15:58:24 18:33:12 16:49:01 06:21:29 07:42:27 07:42:27
24/02/2018 14:58:16 18:30:50 19:01:12 06:11:35 07:12:19 07:52:48
25/02/2018 15:25:56 18:28:08 17:47:38 06:29:28 07:20:05 07:40:19
26/02/2018 14:29:41 17:42:01 16:00:47 06:26:47 07:37:38 07:57:52
27/02/2018 13:36:24 16:58:51 16:38:36 06:21:10 07:52:15 07:42:08
28/02/2018 13:17:15 15:08:35 15:08:35 05:31:40 08:43:58 07:53:22
01/03/2018 14:52:08 16:43:29 13:51:24 23:38:29 07:40:30 07:40:30
02/03/2018 13:18:19 18:21:59 15:09:40 05:22:37 06:23:20 06:53:42
03/03/2018 13:40:21 15:01:20 16:42:33 23:37:34 23:57:49 07:25:50
04/03/2018 14:38:22 16:19:35 16:09:28 18:51:25 08:03:38 08:03:38
05/03/2018 15:46:29 16:57:20 17:47:57 03:17:29 07:30:31 07:00:09
06/03/2018 14:43:17 16:14:23 16:54:53 23:49:52 07:17:41 06:47:19
07/03/2018 12:39:07 16:52:10 16:21:48 23:57:17 07:15:13 06:34:43
08/03/2018 13:16:53 18:13:23 16:08:57 04:40:41 07:12:30 06:21:53
09/03/2018 13:06:59 17:31:56 15:50:43 03:40:11 07:12:44 06:32:15
10/03/2018 13:16:10 18:19:50 19:10:27 06:00:56 06:41:25 07:32:01
11/03/2018 13:23:37 17:56:55 19:07:46 06:38:44 07:19:13 05:48:07
12/03/2018 13:00:43 17:34:01 17:54:16 06:15:50 07:26:41 07:16:33
13/03/2018 11:57:19 17:41:29 16:10:23 06:03:03 07:24:01 06:53:40
14/03/2018 13:44:12 17:26:54 16:26:10 06:18:49 07:19:33 06:59:19
15/03/2018 12:41:06 13:41:50 15:43:18 16:44:02 23:59:15 21:57:48

Fonte: Autoria prépria.

A partir dos dados horarios de afericio dos extremos, encontram-se os

valores de atraso térmico para cada proto6tipo, como indica a Tabela 8 a seguir.

E importante destacar aqui que no calculo do atraso térmico das temperaturas

de cada prototipo em relacdo ao ambiente externo considerou-se o atraso térmico

igual a zero nos casos em que as temperaturas extremas foram aferidas com

antecedéncia no interior dos protétipos do que no ambiente externo.
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Tabela 8 — Atraso térmico verificado em cada protétipo — amostra A

Temperaturas maximas diarias Temperaturas minimas diarias
Data Wood Frame - Wood Frame - Wood Frame - Wood Frame -

Técnica 1 Técnica 2 Técnica 1 Técnica 2

22/02/2018 03:30:33 02:52:04 00:50:36 00:00:00
23/02/2018 02:34:48 00:50:37 01:20:58 01:20:58
24/02/2018 03:32:34 04:02:56 01:00:44 01:41:13
25/02/2018 03:02:12 02:21:42 00:50:37 01:10:51
26/02/2018 03:12:20 01:31:06 01:10:51 01:31:05
27/02/2018 03:22:27 03:02:12 01:31:05 01:20:58
28/02/2018 01:51:20 01:51:20 03:12:18 02:21:42
01/03/2018 01:51:21 00:00:00 00:00:00 00:00:00
02/03/2018 05:03:40 01:51:21 01:00:43 01:31:05
03/03/2018 01:20:59 03:02:12 00:20:15 00:00:00
04/03/2018 01:41:13 01:31:06 00:00:00 00:00:00
05/03/2018 01:10:51 02:01:28 04:13:02 03:42:40
06/03/2018 01:31:06 02:11:36 00:00:00 00:00:00
07/03/2018 04:13:03 03:42:41 00:00:00 00:00:00
08/03/2018 04:56:30 02:52:04 02:31:49 01:41:12
09/03/2018 04:24:57 02:43:44 03:32:33 02:52:04
10/03/2018 05:03:40 05:54:17 00:40:29 01:31:05
11/03/2018 04:33:18 05:44:09 00:40:29 00:00:00
12/03/2018 04:33:18 04:53:33 01:10:51 01:00:43
13/03/2018 05:44:10 04:13:04 01:20:58 00:50:37
14/03/2018 03:42:42 02:41:58 01:00:44 00:40:30
15/03/2018 01:00:44 03:02:12 07:15:13 05:13:46
Média total 03:16:16 02:51:42 01:32:01 01:17:45
Desvio padrao 01:27:15 01:27:52 01:43:13 01:20:31
Extremo maior 05:44:10 05:54:17 07:15:13 05:13:46
Extremo menor 01:00:44 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Fonte: Autoria proépria.

Observa-se que, para ambos os protoétipos, a média total dos indices de atraso
térmico é maior para as temperaturas maximas do que para as minimas. Verifica-se a
alta frequéncia do atraso térmico nulo para as temperaturas mais frias, em que os
picos de temperaturas ndo seguiram uma logica constante e teve grande variagao
diaria.

Da mesma forma que aplicado para a amostra A, realizaram-se os calculos
para encontrar o atraso térmico dos protétipos na amostra B, com resultados

apresentados nas Tabelas 9 e 10.
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Temperaturas maximas diarias

Temperaturas minimas diarias

Data Ambiente Wood Wood Ambiente Wood Wood
exterior Frame - Frame - exterior Frame - Frame -
Técnica 1 Técnica 2 Técnica 1 Técnica 2
22/03/2018 16:02:34 17:13:25 16:43:03 06:25:38 07:36:29 06:05:23
23/03/2018 16:33:53 17:14:23 16:33:53 05:46:06 08:28:03 04:35:15
24/03/2018 15:19:08 16:09:44 19:01:49 23:55:21 07:24:34 07:54:56
25/03/2018 14:15:39 00:05:29 01:36:34 23:52:33 23:52:33 23:52:33
26/03/2018 14:37:59 18:00:26 16:29:20 05:26:32 07:17:52 07:48:14
27/03/2018 12:49:02 00:02:55 14:40:22 20:04:14 23:57:01 23:16:32
28/03/2018 14:38:04 16:29:24 16:49:39 00:07:08 03:59:54 07:12:12
29/03/2018 13:53:40 17:26:14 16:45:44 06:38:28 07:39:11 06:38:28
30/03/2018 13:10:25 16:32:51 17:03:13 23:58:13 06:45:48 07:46:32
31/03/2018 13:48:09 17:00:27 02:19:55 05:52:27 09:14:52 09:35:07
01/04/2018 11:43:53 18:18:37 18:59:06 04:38:48 07:00:30 06:40:15
02/04/2018 12:41:49 17:24:31 16:03:33 06:57:41 07:48:17 05:56:58
03/04/2018 11:47:44 18:02:14 16:10:54 06:13:44 08:05:04 06:23:51
04/04/2018 12:55:48 16:28:22 15:37:45 06:51:27 07:52:10 07:01:34
05/04/2018 14:24:09 16:55:58 15:35:00 06:08:12 07:49:24 07:59:32
06/04/2018 11:39:26 17:43:57 16:12:43 06:35:48 07:36:31 07:36:31
07/04/2018 13:41:51 17:34:40 17:44:47 05:02:04 07:44:00 07:23:46
08/04/2018 15:30:26 17:11:40 16:41:18 06:34:00 07:44:51 07:34:43
09/04/2018 13:46:28 17:29:09 16:28:25 06:41:22 08:22:35 07:01:37
10/04/2018 13:53:50 17:16:17 18:17:01 06:38:37 07:59:35 07:39:21
11/04/2018 13:40:59 17:23:41 15:12:05 06:05:31 07:56:51 07:06:15
12/04/2018 12:30:33 17:13:58 18:24:49 06:33:09 07:54:07 07:44:00

Fonte: Autoria prépria.

Ao observar os dados horarios apresentados na Tabela 9, novamente nota-

se uma maior variabilidade nos horarios de extremos minimos do que dos maximos.

A partir dela encontraram-se os valores de atraso térmico para os dois protétipos com

isolamento de 5 cm de 1a de vidro (amostra B), indicados a seguir na Tabela 10.
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Tabela 10 — Atraso térmico verificado em cada protétipo — amostra B

Temperaturas maximas diarias Temperaturas minimas diarias
Data Wood Frame - Wood Frame - Wood Frame - Wood Frame -
Técnica 1 Técnica 2 Técnica 1 Técnica 2
22/03/2018 01:10:51 00:40:29 01:10:51 00:00:00
23/03/2018 00:40:30 00:00:00 02:41:57 00:00:00
24/03/2018 00:50:36 03:42:41 00:00:00 00:00:00
25/03/2018 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
26/03/2018 03:22:27 01:51:21 01:51:20 02:21:42
27/03/2018 00:00:00 01:51:20 03:52:47 03:12:18
28/03/2018 01:51:20 02:11:35 03:52:46 07:05:04
29/03/2018 03:32:34 02:52:04 01:00:43 00:00:00
30/03/2018 03:22:26 03:52:48 00:00:00 00:00:00
31/03/2018 03:12:18 00:00:00 03:22:25 03:42:40
01/04/2018 06:34:44 07:15:13 02:21:42 02:01:27
02/04/2018 04:42:42 03:21:44 00:50:36 00:00:00
03/04/2018 06:14:30 04:23:10 01:51:20 00:10:07
04/04/2018 03:32:34 02:41:57 01:00:43 00:10:07
05/04/2018 02:31:49 01:10:51 01:41:12 01:51:20
06/04/2018 06:04:31 04:33:17 01:00:43 01:00:43
07/04/2018 03:52:49 04:02:56 02:41:56 02:21:42
08/04/2018 01:41:14 01:10:52 01:10:51 01:00:43
09/04/2018 03:42:41 02:41:57 01:41:13 00:20:15
10/04/2018 03:22:27 04:23:11 01:20:58 01:00:44
11/04/2018 03:42:42 01:31:06 01:51:20 01:00:44
12/04/2018 04:43:25 05:54:16 01:20:58 01:10:51
Média total 03:07:41 02:44:13 01:40:17 01:17:45
Desvio padrao 01:53:58 01:55:59 01:07:16 01:42:48
Extremo maior 06:34:44 07:15:13 03:52:47 07:05:04
Extremo menor 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Fonte: Autoria propria.

Apos as analises dos atrasos térmicos de ambas as amostras é possivel
constatar uma melhor média geral nas temperaturas maximas do que nas minimas.
Mais uma vez, os valores de atrasos térmicos aferidos nas temperaturas minimas sao
bastante variados e ndo seguem um padrédo, mas no geral sdo menores do que 0s

atrasos obtidos durante os picos de calor.
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4.2.3 Analise da variancia (ANOVA) e teste de Tukey
As séries extremas de dados de temperatura da amostra A foram submetidas
a rotina de calculo do software Past, retornando a analise da variancia expressa na

Tabela 11 abaixo.

Tabela 11 — Resultado da ANOVA para as séries de temperaturas maximas da amostra A

Fonte da variagao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 338,696 2 169,348 39,496 7,64E-12 3,143
Dentro dos grupos 270,124 63 4,288
Total 608,820 65

Fonte: Autoria prépria.

E possivel verificar que a soma quadratica (SQ) aferida na ANOVA entre os
grupos foi maior que a encontrada dentro dos grupos. Contudo, o foco da analise do
teste de hipoteses para ser possivel a retirada de conclusées da ANOVA é a
comparacgao entre o valor de F e F critico e entre o valor-P e o nivel de significancia
adotado. Sendo assim, como o F encontrado € de 39,496, valor superior ao F critico
de 3,143, e o Valor-P resultante de 7,64x10°'? é bastante inferior ao nivel de
significancia adotado de 0,05, pode-se rejeitar a hipotese nula, Hy,. Em decorréncia
disto, conclui-se que ao menos de uma das amostras difere-se das demais.

Para entender melhor qual delas séao diferentes entre si, aplicou-se o teste de
Tukey, cuja analise é realizada duas a duas. O resultado deste teste encontra-se na
Tabela 12. De maneira analoga, utilizou-se o software R para aplicagado dos testes
realizados, ja que este proporciona a visualizagao dos resultados em forma de boxplot

— diagrama de extremos e quartis —, apresentado no Grafico 14.

Tabela 12 — Resultado do teste de Tukey para as séries de temperaturas maximas da amostra A

Ambiente Wood Frame Wood Frame -
externo - Técnica 1 Técnica 2
Ambiente externo - 8,32E-10 1,86E-10
Wood Frame - Técnica 1 - - 0,9202

Wood Frame - Técnica 2 - - _

Fonte: Autoria prépria.
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Grafico 14 — Boxplot para as temperaturas maximas da amostra A
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se, a partir dos resultados do teste de Tukey, que o unico Valor-P
que excede o nivel de significancia de 0,05 € da comparacado de médias entre os dois
protétipos em Wood Frame, que constata que a diferenga entre ambos os protétipos
para as temperaturas maximas da amostra A nao foi significativa. Por outro lado,
conclui-se que € significativa a diferengca das comparagbes de médias entre o
ambiente externo e cada um dos prototipos.

O boxplot ilustrado no Grafico 14 € uma maneira da simples visualizacio deste
resultado, em que as medianas dos dois modelos reduzidos assemelham-se, mas
distinguem-se da mediana do ambiente exterior. Nota-se também, comparando-se as
duas técnicas, a distribuicdo mais uniforme dos dados da técnica 2.

Com tais resultados, comprova-se a capacidade de atenuacdo das
temperaturas maximas diarias pelo sistema construtivo Wood Frame com a utilizagao
de 2,5 cm de isolamento térmico em |1a de vidro, mas ndo observou-se significativa
variagao entre cada uma das técnicas estudadas.

Dando continuidade a apresentacao dos resultados, a seguir encontra-se a
Tabela 13, dispondo os resultados da ANOVA para as séries de temperaturas

minimas da amostra A.
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Tabela 13 — Resultado da ANOVA para as séries de temperaturas minimas da amostra A

Fonte da variagcao SQ Gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 182,214 2 91,107 35,831 4,055E-11 3,143
Dentro dos grupos 160,189 63 2,543
Total 342,404 65

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se uma menor variagdo das somas quadraticas entre os grupos e
dentro dos grupos, além destes valores terem diminuido em relagc&o a analise anterior,
apresentando 182,214 e 160,189, respectivamente.

No teste de hipoteses resultante da ANOVA, novamente rejeita-se a hipotese
nula. Esta conclusao advém do fato de que o F encontrado é de 35,831, valor superior
ao F critico de 3,143, e o Valor-P resultante de 4,055x10-'" é bastante inferior ao nivel
de significancia adotado de 0,05.

Consequentemente, efetuou-se o teste de Tukey a seguir, para descobrir qual

delas difere-se das demais.

Tabela 14 — Resultado do teste de Tukey para as séries de temperaturas minimas da amostra A

Ambiente Wood Frame - Wood Frame -
externo Técnica 1 Técnica 2
Ambiente externo - 1,50E-07 8,81E-11
Wood Frame - Técnica 1 - - 0,1457

Wood Frame - Técnica 2 - - _

Fonte: Autoria prépria.

Conclui-se com o teste de Tukey, em conformidade com o resultado para as
temperaturas maximas, que para as temperaturas minimas e com a utilizagdo do
isolamento com 2,5 cm de |1a de vidro nao pode-se dizer que as temperaturas aferidas
entre os protétipos é diferente. Enquanto que é constatada mais uma vez a
significancia da diferengca das comparac¢des de médias entre o ambiente externo e
cada um dos protdtipos.

Na sequéncia, ilustrado no Grafico 15, o boxplot mostra uma melhoria na

atenuagao das temperaturas da técnica 2 em relagao a técnica 1.
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Grafico 15 — Boxplot para as temperaturas minimas da amostra A
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Fonte: Autoria prépria.

Todos os procedimentos sao repetidos para a amostra B, em que os prototipos
encontravam-se com 5 cm de isolamento térmico. Analogamente, deu-se inicio aos

testes aplicando-se a ANOVA, cujo resultado esta apresentado na Tabela 15 abaixo.

Tabela 15— Resultado da ANOVA para as séries de temperaturas maximas da amostra B

Fonte da variagao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 219,280 2 109,640 16,655 1,561E-06 3,143
Dentro dos grupos 414,722 63 6,583
Total 634,002 65

Fonte: Autoria propria.

Em contraste ao encontrado até o momento, a soma quadratica de dentro dos
grupos foi superior a aferida entre os grupos. Contudo, verifica-se que H, é rejeitada,
ja que o F encontrado é de 16,655, valor superior ao F critico de 3,143, e o Valor-P
resultante de 1,561x10® ¢ inferior ao nivel de significancia adotado de 0,05. Em

decorréncia disto, conclui-se que ao menos uma das amostras difere-se das demais.
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Na Tabela 16 encontra-se o resultado do teste de Tukey para as séries de
temperaturas maximas da amostra B e no Grafico 16 ilustra-se o boxplot para os

dados.

Tabela 16 — Resultado do teste de Tukey para as séries de temperaturas maximas da amostra B

Ambiente Wood Frame - Wood Frame -
externo Técnica 1 Técnica 2
Ambiente externo - 3,19E-06 0,000101
Wood Frame - Técnica 1 - - 0,6171

Wood Frame - Técnica 2 - - -

Fonte: Autoria prépria.

Grafico 16 — Boxplot para as temperaturas maximas da amostra B
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Fonte: Autoria prépria.

Logo, para as temperaturas maximas da amostra B também nao pode-se dizer
que as temperaturas entre os protétipos tem diferencga significativa. Enquanto que é
constatada mais uma vez a significativa diferenca entre o ambiente externo e cada um

dos prototipos construidos.
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Por fim, aplicaram-se os testes as temperaturas minimas aferidas durante o
periodo de coleta com 5 cm de material isolante térmico, disponiveis na Tabela 17 a

seqguir.

Tabela 17 — Resultado da ANOVA para as séries de temperaturas minimas da amostra B

Fonte da variagao sSQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 241,331 2 120,666 44 517 8,875E-13 3,143
Dentro dos grupos 170,766 63 2,711
Total 412,097 65

Fonte: Autoria prépria.

Desta vez, analisando-se os resultados da ANOVA, verifica-se que a soma
quadratica de dentro dos grupos foi menor que a aferida entre os grupos. Além do
mais, como o F encontrado € de 44,517, valor superior ao F critico de 3,143, e o Valor-
P resultante de 8,875x107'3 é bastante inferior ao nivel de significAncia adotado de
0,05, rejeita-se H,. Em decorréncia disto, conclui-se que ao menos uma das amostras
difere-se das demais.

Sendo assim, na Tabela 18 apresenta-se os valores resultantes ao

submeterem-se os dados de temperaturas minimas da amostra B ao teste de Tukey.

Tabela 18 — Resultado do teste de Tukey para as séries de temperaturas minimas da amostra B

Ambiente Wood Frame - Wood Frame -
externo Técnica 1 Técnica 2
Ambiente externo - 7,87E-08 1,62E-11
Wood Frame - Técnica 1 - - 0,01545

Wood Frame - Técnica 2 - - -

Fonte: Autoria prépria.

Diferenciando-se dos demais resultados, conclui-se com o teste de Tukey
para as temperaturas minimas com os protétipos contendo 5 cm de isolamento térmico
que os trés Valores-P resultantes do teste sao inferiores ao nivel de significancia de
0,05. Com isso, pode-se dizer que as trés séries de temperaturas diferem-se entre si,
ou seja, além de mais uma vez comprovada a diferenga significativa entre o ambiente
externo e cada um dos protétipos, também tornou-se significativa a diferenca entre os

protétipos construidos com as técnicas 1 e 2.
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Nota-se, a partir do Grafico 17, a variagao mais distinta entre as trés séries

estatisticamente diferentes com o nivel de significancia de 5%

Grafico 17 — Boxplot para as temperaturas minimas da amostra B
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Fonte: Autoria prépria.

Finalizando-se a exposicdo dos resultados, apresenta-se um resumo para

melhor visualizacdo e comparagao dos resultados dos testes estatisticos aplicados,

apresentados na Tabela 19 e no Grafico 18.

Tabela 19 — Resumo dos Valores-P do teste de Tukey para as séries de temperaturas maximas

e minimas de ambas as amostras

Valor-P do teste de Tukey

Amostra 1emperaturas  Ambiente externo/  Ambiente externo / Wood Frame -
extremas Wood Frame - Wood Frame - Técnica 1/ Wood
Técnica 1 Técnica 2 Frame - Técnica 2
A Maximas 8,32E-10 1,86E-10 0,9202
Minimas 1,50E-07 8,81E-11 0,1457
B Maximas 3,19E-06 0,0001007 0,6171
Minimas 7,87E-08 1,62E-11 0,01545

Fonte: Autoria prépria.
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Grafico 18 — Resumo dos boxplots para as temperaturas maximas e minimas
das amostras Ae B
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, apesar das afericdes de dados de temperatura em periodos distintos,
nota-se a semelhanca entre os boxplots das maximas e entre os das minimas,

indicados no Grafico 18.

Conclui-se, também, que os Valores-P foram bastante inferiores durante a
ocorréncia das temperaturas minimas do que das maximas, elevando a possibilidade
entre o ambiente externo, a técnica 1 e a técnica 2 em Wood Frame serem

significativamente diferentes entre si nas temperaturas mais frias.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O Wood Frame é um sistema construtivo que ainda esta sendo inserido no
Brasil, um pais que apresenta uma cultura que tem preconceitos com a utilizagao da
madeira na construgao civil. Entretanto, na diversidade dos estados brasileiros,
diferentes empresas estdo investindo neste ramo de constru¢cdo. Neste sentido,
estudos apontam uma variacdo de técnicas construtivas na etapa de vedacao das
edificagcoes aplicadas pelas empresas atuantes em territério nacional.

Ao longo deste estudo, denominaram-se as duas técnicas de vedacdo
comparadas e avaliadas de técnica 1 e técnica 2, para facilitar a compreensao e
exposicao dos resultados. De acordo com alguns autores, a primeira técnica é
aplicada nas cidades brasileiras mas é originaria de outros paises, como Estados
Unidos e Canada. Enquanto isso, a técnica 2 foi desenvolvida por uma empresa
brasileira conhecida por atuar neste ramo, cuja tecnologia de construgédo € aprovada
pelo Ministério das Cidades, tendo posse de um Documento de Avaliagao Técnica,
DATec, emitido em 2013.

A variagcédo entre as técnicas de vedagao analisadas € simples, em que a
técnica 1 ndo apresenta uma camada de chapas de OSB internas a edificagédo quando
comparada a técnica 2. A principio, esta variagdo pode aparentar n&o ser significativa,
contudo estudar e avaliar duas técnicas construtivas de um sistema recentemente
trazido ao pais tem grande relevancia, tanto para as questdes sociais e econdmicas,
quanto para as questdes ambientais.

Para possibilitar a avaliagdo final das técnicas, executaram-se os dois
protétipos e aferiram-se as temperaturas em dois intervalos de tempo de 22 dias, para
tornar possivel também analisar a variagdo causada na substituicdo do material
isolante de 2,5 cm para 5 cm. Ao final das analises estatisticas aos quais foram
submetidos os dados, destaca-se a significativa atenuacéo das amplitudes térmicas
aferidas no ambiente externo para ambos os protoétipos, comprovando que o sistema
construtivo cumpre sua funcdo na protecdo das edificacbes das hostilidades
climaticas.

O objetivo principal deste estudo, entretanto, € comparar e avaliar o

desempenho térmico das duas técnicas de vedacéao entre si. Sendo assim, € possivel
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concluir com a aplicagao da analise da variancia e teste de Tukey que a diferenga
entre os protétipos apresentou-se significativa apenas para as temperaturas minimas
e no periodo em que os prototipos encontravam-se isolados termicamente com a
espessura de 5 cm de |1a de vidro, em que a técnica 2 apresentou vantagem sobre a
técnica 1. Nos demais casos analisados ndo pode-se afirmar que é significativa a
diferenga entre as temperaturas dos dois protétipos.

Portanto, na maioria dos casos apresentados a variagdo entre as duas
técnicas nao resultou em diferengas significantes, abrindo portas a outros estudos
complementares a esta pesquisa. Um dos fatores que pode ser estudado é a
comparagao orcamentaria entre a construgdo de uma mesma residéncia nas duas
técnicas, tornando assim possivel correlacionar os resultados de desempenho térmico
frente a analise econémica. Outro ponto importante a ser considerado e possivelmente
abordado em outro estudo é a aplicacao dos ensaios de resisténcia a impacto de corpo
duro e de corpo mole contidas na norma de desempenho de edificacbes, ABNT NBR
15.575, as paredes dos prototipos das duas técnicas, comparando-se a eficiéncia de
ambas e suas respectivas vantagens de aplicagao.

Por fim, reforga-se a importancia do estudo de novos sistemas construtivos,
sistemas promissores que mostrem-se potencialmente favoraveis a maior qualidade

das edificagdes e que afetem o ambiente em propor¢des reduzidas.
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PLANTA BAIXA - TECNICA 1

ESCALA 1:10

CORTE A-A
ESCALA 1:10

LEGENDA

Montantes

La devidro2,5cm/5cm

Gesso acartonado ST 12,5 mm

Chapa de OSB 8 mm

Placa cimenticia 8 mm

| Telha de fibrocimento 6 mm
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PLANTA BAIXA - TECNICA 2

ESCALA 1:10

CORTE B-B
ESCALA 1:10

LEGENDA

Montantes

Ladevidro2,5cm /5 cm

Gesso acartonado ST 12,5 mm

Chapa de OSB 8 mm

Placa cimenticia 8 mm

| Telha de fibrocimento 6 mm
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APENDICE D

A base de dados aferidos durante este estudo encontra-se disposta em

planilhas inseridas no disco compacto (CD-ROM) apresentado a seguir.



