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RESUMO

A escolha inadequada de técnicas construtivas afeta diretamente o desempenho
térmico e a eficiéncia energética das edificacdes, influenciando o conforto dos
moradores. A andlise das variaveis climaticas, em conjunto com o zoneamento
bioclimatico brasileiro, constitui um referencial importante para compreender o
comportamento térmico das edificacbes e orientar a adogcdo de estratégias
construtivas compativeis com cada contexto climatico. Este trabalho analisou o
comportamento térmico de residéncias ribeirinhas em Marab4-PA, comparando
construgcbes em madeira e alvenaria, com base em dados coletados entre
outubro de 2024 e maio de 2025, considerando dias criticos de calor do inverno
amazobnico selecionados no periodo analisado. Foram monitoradas a
temperatura do ar e a umidade relativa, com coleta de dados nos ambientes
interno e externo das edificacées. Os resultados indicaram que a alvenaria
apresentou maior estabilidade térmica e permaneceu mais tempo na zona de
conforto devido a maior massa térmica, enquanto a madeira, com menor inércia,
respondeu mais rapidamente as variagdes externas. O estudo evidencia a
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importancia de considerar o clima local na escolha de materiais, garantindo
conforto térmico e eficiéncia energética.

Palavras-chave: Conforto Térmico. Desempenho Térmico. Arquitetura
Bioclimatica. Eficiéncia Energética.

ABSTRACT

The inappropriate selection of construction techniques directly affects the thermal
performance and energy efficiency of buildings, influencing occupants’ comfort.
The analysis of climatic variables, together with the Brazilian bioclimatic zoning,
constitutes an important reference for understanding the thermal behaviour of
buildings and for guiding the adoption of construction strategies compatible with
each climatic context. This study analysed the thermal behaviour of riverside
dwellings in Maraba, Para, Brazil, comparing wooden and masonry constructions
based on data collected between October 2024 and May 2025, considering
critical heat days of the Amazonian winter selected within the analysed period.
Air temperature and relative humidity were monitored, with data collected in both
indoor and outdoor environments of the buildings. The results indicated that
masonry buildings exhibited greater thermal stability and remained within the
comfort zone for longer periods due to their higher thermal mass, whereas
wooden constructions, with lower thermal inertia, responded more rapidly to
external variations. The study highlights the importance of considering local
climatic conditions when selecting construction materials in order to ensure
thermal comfort and energy efficiency.

Keywords: Thermal Comfort. Thermal Performance. Bioclimatic Architecture.
Energy Efficiency.

RESUMEN

La eleccion inadecuada de técnicas constructivas afecta directamente al
desemperio térmico y a la eficiencia energética de las edificaciones, influyendo
en el confort de los ocupantes. El analisis de las variables climéticas, junto con
la zonificacion bioclimatica brasilefia, constituye un referente importante para
comprender el comportamiento térmico de las edificaciones y orientar la
adopcion de estrategias constructivas compatibles con cada contexto climatico.
Este trabajo analizé el comportamiento térmico de viviendas riberefias en
Maraba-PA, comparando construcciones de madera y de albafileria, a partir de
datos recopilados entre octubre de 2024 y mayo de 2025, considerando dias
criticos de calor del invierno amazénico seleccionados dentro del periodo
analizado. Se monitorizaron la temperatura del aire y la humedad relativa, con
recogida de datos en los ambientes interiores y exteriores de las edificaciones.
Los resultados indicaron que la albafileria presenté mayor estabilidad térmica y
permanecio durante mas tiempo dentro de la zona de confort debido a su mayor
masa térmica, mientras que la madera, con menor inercia térmica, respondio de
forma mas rapida a las variaciones externas. El estudio pone de manifiesto la
importancia de considerar el clima local en la seleccion de materiales,
garantizando el confort térmico y la eficiencia energética.
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Palabras clave: Confort Térmico. Desempefio Térmico. Arquitectura
Bioclimatica. Eficiencia Energética.

INTRODUCAO

O estudo de edificacbes em cidades de clima tropical € fundamental para
garantir conforto térmico e equilibrio ambiental. Edificacdes que ndo incorporam
estratégias adequadas de projeto, associadas a fatores como radiacdo solar
incidente, sombreamento, propriedades dos materiais, ventilagcdo natural e
condicdes de vento, podem apresentar desempenho térmico insatisfatorio,
resultando em maior demanda por climatizacao artificial e, consequentemente,
em aumento do consumo de energia.

Para enfrentar esses desafios, é essencial considerar ventilacdo natural,
isolamento térmico e estratégias biocliméticas no desenvolvimento arquitetdnico.
A orientacdo solar, o aproveitamento de recursos naturais e o uso reduzido de
eguipamentos mecanicos sao medidas que promovem conforto térmico de forma
eficiente. A ABNT NBR 15575/2013 destaca que o desempenho térmico
depende das caracteristicas da edificacdo e do comportamento fisico frente as
variacfes climaticas externas e ao calor interno, reforcando a importancia da
percepcao dos usuarios (ABNT, 2013).

Este estudo tem como objetivo analisar o desempenho térmico de duas
residéncias ribeirinhas em Maraba, uma em madeira e outra em alvenaria,
considerando temperatura e umidade. A pesquisa busca compreender como
essas construcdes respondem ao clima tropical, permitindo a adaptacdo de
estratégias biocliméaticas que melhorem o conforto térmico e a eficiéncia
energética. Essa analise contribui para o desenvolvimento urbano sustentavel,

promovendo edificagbes mais agradaveis e adequadas as condic¢des locais.

REFERENCIAL TEORICO
Conforto Térmico

O clima é um papel relevante para a qualidade de vida urbana,
influenciando bem-estar, saude e conforto da populagdo (N6ébrega; Vital, 2010;

Almeida Junior, 2005). Processos de urbanizacdo, especialmente quando
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associados a elevada densidade construtiva, reducao de areas verdes e uso de
materiais com alta absorcéo térmica, alteram o microclima urbano e contribuem
para a elevacao das temperaturas, reforcando a necessidade de compreender o
conforto térmico. (Pagnossin; Buriol; Graciolli, 2001).

Segundo Lamberts (2014), o conforto térmico € uma sensacao subjetiva
resultante da interacdo de fatores fisicos, fisioldgicos e psicolégicos, variando
conforme o individuo e o contexto. Pagnossin, Buriol, Graciolli (2001)
complementam definindo-o como um “estado de espirito” ligado ao bem-estar,
influenciado por variaveis ambientais, tipo de atividade e vestimentas.

Lamberts (2000) organiza essas variaveis em humanas (metabolismo e
roupas) e ambientais (temperatura, umidade, vento e radiacao). Caracteristicas
individuais como idade, sexo, habitos e peso também afetam a percepcédo
térmica. Frota e Schiffer (2001) destacam que a homeotermia mantém a
temperatura corporal em torno de 37 °C, dependendo da eficiéncia da
termorregulagéo.

A termorregulacdo humana mantém a temperatura interna estavel,
dissipando o calor gerado pelas atividades metabdlicas e externas por
conveccao, radiacdo, evaporacdo do suor e respiracao, garantindo o equilibrio
térmico e a sensacdo de conforto (Lamberts, 2014). O autor supracitado
apresenta uma representacdo esquematica da fisiologia humana e dos

processos de troca térmica, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Representacédo esquematica da fisiologia humana e a trocas térmicas
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Fonte: Lamberts (2014).
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Depreende-se, portanto, que o conforto térmico, resultado da interacéo
entre fatores ambientais e humanos, é essencial para o bem-estar urbano e o

planejamento de ambientes adequados.

Arquitetura Biocliméatica

A arquitetura tem papel central no conforto térmico, influenciando as
trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente. Oliveira e Ribas (1995)
destacam que a edificacdo funciona como abrigo contra fatores climaticos, sendo
o conforto arquiteténico dependente dos mecanismos de transferéncia de calor
entre o corpo, 0 meio e 0s elementos construtivos.

A arquitetura bioclimatica € uma abordagem projetual que considera as
condig¢@es climaticas e ambientais locais para otimizar conforto térmico, luminoso
e acustico, reduzindo a necessidade de climatizacao artificial (Lanham et al.,
2007; Consol & Cantu, 2017). Projetos bioclimaticos integram estratégias
adaptadas ao clima, ao contexto urbano e as necessidades humanas,
promovendo eficiéncia energética e conforto térmico por meio do entendimento
da transmissao de calor (Duarte & Goncalves, 2006).

O comportamento térmico das paredes varia conforme o material: paredes
opacas (Figura 2) absorvem radiacdo solar e dissipam parte da energia,
influenciando a temperatura interna, enquanto paredes translicidas permitem a
passagem direta da radiacéo, intensificando os ganhos térmicos e aumentando

0 aquecimento interno (Frota & Schiffer, 2001).

Figura 2. Trocas de calor através de paredes opacas, a esquerda, e através de paredes
translicidas, a direita.
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Em sintese, a arquitetura bioclimatica destaca-se como uma estratégia
essencial para promover o conforto térmico nas edificacbes, ao considerar as
condigdes climaticas locais, os materiais construtivos e os mecanismos de troca
de calor. Ainda segundo o entendimento de Frota e Schiffer (2001), a correta
escolha de materiais, aliada ao aproveitamento da ventilacdo natural e da

radiacdo solar, contribui para a eficiéncia energética.

METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa consistiu no monitoramento de temperatura
e umidade em duas tipologias construtivas ribeirinhas de Maraba. Os dados
coletados foram analisados com base em critérios de desempenho térmico e
conforto adaptativo, permitindo a avaliagdo das edificagbes em dias criticos de

calor.

Area de estudo

A area de estudo abrange o municipio de Marabd, com extenséo territorial
de cerca de 15.128 km2 e populacédo de 266.536 habitantes em 2022, sendo o
décimo mais populoso da regido Norte (IBGE, 2022).

A pesquisa foi realizada em duas edificagfes situadas no nucleo Velha
Maraba (Rua 7 de Junho, n® 1150), localizadas a aproximadamente 400 metros
da margem do Rio Tocantins. As construcdes, uma em madeira e outra em
alvenaria, foram selecionadas por apresentarem caracteristicas arquitetdnicas
tipicas das habitacdes ribeirinhas da regido. A localizacdo da residéncia foi
escolhida por representar caracteristicas tipicas das construcdes ribeirinhas da
regido e estar localizada a aproximadamente 400 metros das margens do rio
Tocantins.

Com relagéo as caracteristicas das edificagdes escolhidas, a residéncia
de madeira possui fachadas e portas de madeira, telhado de ceramica e detalhes

em aco (Figura 3).
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Figura 3. Edificacdo de madeira selecionada para a pesquisa.

Fonte: Autores.

Ja a edificacdo de alvenaria (Figura 4) apresenta paredes de blocos
ceramicos furados revestidas com argamassa, cobertura de telhas ceramicas e

vaos fechados com portas e portdes de aco.

Figura 4. Edificacdo de alvenaria selecionada para a pesquisa.

onte: Autores.

Dessa forma, as edificacbes selecionadas representam tipologias
construtivas distintas, porém caracteristicas do contexto ribeirinho de Maraba,
permitindo a comparacdo do desempenho térmico entre sistemas construtivos
em madeira e em alvenaria inseridos nas mesmas condi¢cdes climéticas e

ambientais.

Materiais Utilizados

As medicdes de temperatura e umidade foram realizadas com dois termo-
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higrometros digitais HT-4010 da Icel Manaus, capazes de medir temperaturas de
-40°C a 105 °C, umidade de 0% a 100% RH e pressao de 10 a 1200 mBAR (Hall
Tec, 2025).

O aparelho externo foi protegido por um abrigo de PVC rigido branco, com
tubo externo de 50 cm de comprimento e 10 cm de didmetro (Figura 5), tubo
interno de 40cm e 7,5cm de didmetro revestido com manta asfaltica
aluminizada, centralizado por parafusos, indicado por Valin Jr. et al. (2016),
conforme Figura 6.

Figura 5. Abrigo de tubo PVC horizontal
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= =1]

Figura 6. Revestimento e centralizacao do tubo interno

Fonte: Autores.

As medigbes ocorreram de 10 de outubro de 2024 a 21 de maio de 2025,
monitorando temperatura e umidade relativa do ar internas e externas. Foram
selecionados cinco dias criticos experimentais de calor ocorridos durante o
inverno amazonico, caracterizados por temperaturas maximas superiores a
meédia histérica de 33 °C para 0 municipio de Maraba, calculada a partir da série
climatologica de 1961-1990 disponibilizada pelo INMET (2025). De acordo com

Gallardo (2017), define-se como dia critico experimental de calor aguele em que
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€ registrada, de forma climaticamente excepcional, uma temperatura maxima
horaria superior as temperaturas maximas absolutas da série historica de
referéncia; esse critério foi adotado para a identificacdo dos dias analisados. O
periodo denominado “inverno amazdnico” corresponde aos meses de maior
precipitacdo na regido e tem inicio em dezembro, conforme definicdo
apresentada por Caldas (2018). A selecdo desses dias permitiu avaliar o
desempenho térmico das residéncias sob condi¢cfes climéaticas extremas.

Os dados foram processados no HT Communication Tool, calculando
maximos, minimos, médias, amplitude térmica, atraso térmico e tempo na zona
de conforto. Os limites de conforto térmico foram estimados pelo indice
adaptativo da ASHRAE (2013), com 80% de satisfacdo em habitacdes
naturalmente ventiladas, conforme Equagdes 01 e 02:

Limite superior (80 % satisfeitas) = 0,31 X tyma(out) + 21,3 Eq. 01

Limite inferior (80 % satisfeitas) = 0,31 X tpyma(out) + 14,3 Eq. 02

Em que tyma(out) representa a temperatura média diaria externa dos
altimos 15 dias.

A temperatura de conforto situa-se no centro dessa faixa. Essa equacgao
foi aplicada aos dias criticos experimentais, considerando os 15 dias anteriores
a cada um deles.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da série temporal de temperatura e umidade avaliou variacdes
diarias de maxima (linha laranja), minima (linha azul) e média (linha verde) em
trés ambientes: externo, alvenaria e madeira, destacando o inverno amazonico
em azul claro (Figura 7). Registros correspondentes ao intervalo entre fevereiro
e 7 de margco ndo puderam ser analisados em decorréncia de falhas
instrumentais.

Observou-se que as temperaturas internas seguem o padréao externo. A
residéncia de alvenaria apresentou maximas mais baixas, indicando melhor
desempenho térmico, enquanto a madeira e 0 ambiente externo registraram

temperaturas mais elevadas, refletindo as caracteristicas do inverno amazonico.
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Figura 7. Gréficos de temperaturas maxima, minima e média
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Fonte: Elaborados pelos autores.

Ainda de acordo com os gréficos da Figura 8, a residéncia de alvenaria
apresentou temperaturas internas maximas mais baixas, atingindo 33,6 °C no dia
mais quente, com amplitude térmica de 4,3 °C, evidenciando menor oscilagao
interna devido a alta inércia térmica do material. Esse efeito reduz as variacdes
causadas pelo ambiente externo, mas pode prolongar o aquecimento interno
apos picos de calor, exigindo estratégias como ventilagdo e sombreamento.

Em contraste, a residéncia de madeira registrou temperaturas internas
mais elevadas, destacando-se em 20 de dezembro de 2024, quando atingiu
36,6 °C as 10h, superando a maxima externa de 29,9 °C, indicando necessidade

de analise detalhada para entender esse comportamento atipico.

Revista PPC — Politicas Publicas e Cidades, Curitiba, v.15, n.3, p. 01-19, 2026.

Pag. 10



REVISTA i
POLITICAS Revista PPC - Politicas Publicas e Cidades
PUBLICAS

& CIDADES ISSN: 2359-1552

AAAAAAAAA

No mais, a residéncia de alvenaria registrou temperaturas minimas mais

altas em todos os dias analisados, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Temperatura minima mensal de cada ambiente

Més Temperatura Minima Temperatura Minima Temperatura Minima
Externa (°C) Alvenaria (°C) Madeira (°C)
Dezembro (2024) 22,3 26,1 25,2
Janeiro (2025) 22,2 25,7 25
Margo (2025) 23 25,9 25,3
Abril (2025) 23,1 26,7 26
Maio (2025) 23,5 26,8 27,3

Fonte: Elaborado pelos autores

Esse comportamento evidencia a capacidade da alvenaria de reter calor,
gracas a maior densidade e calor especifico dos materiais, acumulando energia
durante o dia e liberando-a gradualmente a noite, moderando as variacdes
internas. Quanto a umidade relativa, as séries temporais de maximos, minimos

e médias nos trés ambientes sdo apresentadas na Figura 8.

Figura 8. Gréficos de umidades maximas, minimas e médias de todos os ambientes.
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Fonte: Elaborados pelos autores.

Durante o inverno amazonico, a umidade relativa externa permaneceu
geralmente acima de 90%, refletindo o aumento das precipitagées, com minimas
acima de 50%, especialmente entre 10 e 14 de janeiro de 2025. Nos ambientes
internos, tanto a alvenaria quanto a madeira apresentaram padrées
semelhantes, com maximas acima de 80% e minimas acima de 60%. Observou-
se também a relagdo inversa entre temperatura e umidade, perceptivel nos
primeiros dias da estagéo.

Outrossim, foram elaborados mapas de cores das médias horéarias de
temperatura e umidade nos trés ambientes, com meses no eixo vertical e horas
no horizontal, para o periodo de outubro de 2024 a maio de 2025, como pode

ser observada na Figura 9.
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Figura 9. Médias diarias de (a) temperatura da residéncia de alvenaria e de madeira; (b)
umidade da residéncia de alvenaria e de madeira.
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Fonte: Elaboradas pelos autores.

Na residéncia de alvenaria, a temperatura interna (Fig. 10-a) manteve-se
estavel entre 27°C e 30°C até cerca de 12h, com amplitude de 3°C e atraso
térmico de 2 horas em relacdo ao externo. Entre 15h e 17h, atingiu 29°C a 33°C,
permanecendo elevada até 21h em maio. A umidade relativa interna diminuiu
mais lentamente que a externa, provavelmente pela baixa ventilagéo.

Na residéncia de madeira (Fig. 10-b), a temperatura interna comegou a
subir apds 14h, ultrapassando 32°C na maioria dos meses, e caiu gradualmente
apos 20h, atingindo menos de 28°C, com amplitude diaria de 4°C. A umidade
relativa se manteve elevada ao longo do dia, devido a ventilagdo limitada e as
propriedades higroscépicas da madeira, apresentando maior variacdo entre 12h
e 19h.

Dessarte, a residéncia em madeira (Fig. 10-a) apresenta menor atraso

térmico e menor capacidade de armazenamento de calor em relacéo a edificacéo
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em alvenaria, em funcdo da menor inércia térmica do material. Em contraste, a
alvenaria tende a reter calor por periodos mais prolongados, resultando em
temperaturas internas mais elevadas durante a noite, enquanto a edificagdo em
madeira apresenta resposta térmica mais rapida as variagées externas.

Em relacédo a analise dos dias criticos de calor, estes foram selecionados
mensalmente com base na temperatura maxima horaria registrada no ambiente
externo. A Tabela 2 apresenta os valores maximos e minimos registrados em
cada dia critico, bem como os respectivos horarios em que o ambiente atingiu a
temperatura maxima. Além disso, sdo apresentados a amplitude térmica diaria e

0 atraso térmico de cada ambiente.

Tabela 2 - Resumo dos dados dos dias criticos de calor.

E-I;( Ei;nrﬁé Temp. (,)Aclvenaria Temp.ol\C/Iadeira Atraso :]'érmico T'g‘rrpnri)::'gj?(%)
Dia C) (°C) (°C) (h)
Max. Hora Maéax. Hora Min. Max. Hora Min. Al- . bifE- Al- . Ma-
venaria deira venaria deira
01/12/2024 35,5 13h 33 16h 29,7 34,2 16h 28,9 3h 3h 3,3 5,3
26/01/2025 34,8 13h 30,7 16h 26,8 31,9 17h 264 3h 4h 3,9 55
15/03/2025 37 14h 325 16h 28,3 336 17h 285 2h 3h 42 51
24/04/2025 37,4 14h 31,9 16h 27,8 329 16h 271 2h 2h 41 5,8
19/05/2025 37,7 13h 33,3 13h 29 33,7 16h 28,3 0 3h 4,3 54

Fonte: Elaborado pelos autores.

Também foram calculados os limites superior e inferior de conforto
térmico, com valores médios de 30°C e 23°C, respectivamente (Figura 10).
Assim, temperaturas acima de 30°C indicaram desconforto por calor e abaixo de
23°C indicaram desconforto por frio, e valores entre esses limites caracterizam

a faixa de conforto térmico.
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Figura 10. Temperatura e umidade da residéncia de (a) alvenaria e (b) madeira no dia
01/12/2024.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Com base nos dados analisados, ambas as residéncias atingiram a
temperatura maxima por volta das 16h, apresentando atraso térmico aproximado
de 3 horas em relagéo ao pico externo (13h). A residéncia de madeira registrou
maior temperatura maxima (34,2°C) e maior amplitude térmica diaria (5,3°C),
enquanto a de alvenaria apresentou menor amplitude (3,3°C), evidenciando

maior estabilidade térmica devido a sua maior massa térmica.
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Apesar disso, considerando os limites de conforto adotados, no dia
01/12/2025 a residéncia de madeira apresentou cerca de 5 horas de conforto
térmico, enquanto a de alvenaria registrou aproximadamente 3 horas.

Diferentemente do dia critico de calor de dezembro, em que nédo houve
diferenca no atraso térmico entre as edificagdes, em janeiro observou-se que a
residéncia de alvenaria atingiu a temperatura maxima uma hora antes da
residéncia de madeira (26/01/2025). Esse comportamento pode estar
relacionado as propriedades térmicas dos materiais, uma vez que a madeira
possui menor condutividade térmica que a alvenaria, favorecendo maior atraso
na transferéncia de calor para o interior da edificacao.

Jé os dados de 15/03/2025 mostram que a residéncia em alvenaria atingiu
temperatura maxima de 32,5 °C as 16h, com atraso térmico de aproximadamente
2 horas em relagéo ao pico externo (37 °C as 14h). Ja a residéncia em madeira
registrou maxima de 33,6 °C as 17h, apresentando atraso térmico de cerca de 3
horas.

Assim como em dezembro, o dia critico de abril (24/04/2025) néo
apresentou diferenca no atraso térmico entre a residéncia de alvenaria e a de
madeira. Esse resultado reforca a hipotese de que a diferenca entre ambas foi
inferior a 1 hora, que corresponde ao intervalo adotado para as medicoes.

O ultimo més analisado teve como dia critico de calor 19/05/2025. Em
comparacdo aos meses anteriores, observou-se que ambas as edificacdes
apresentaram menor tempo de permanéncia dentro dos limites de conforto
térmico. Esse comportamento pode estar relacionado ao final do inverno
amazonico, marcado pela reducdo da nebulosidade e da frequéncia de chuvas,
o que favorece maior incidéncia de radiacdo solar direta e, consequentemente,

eleva os ganhos térmicos nos ambientes internos.

CONCLUSAO

Durante o periodo do inverno amazonico, entre janeiro e abril, a edificacao
em alvenaria apresentou maior estabilidade térmica noturna, associada a maior
massa e inércia térmica do material. A edificacdo em madeira, por sua vez,

apresentou resposta térmica mais rapida, com aquecimento diurno mais
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acentuado e reducéo mais eficiente das temperaturas internas durante o periodo
noturno. Esses resultados evidenciam comportamentos térmicos distintos entre
0s sistemas construtivos, diretamente relacionados as propriedades térmicas
dos materiais empregados, e refletem diferentes formas de interagdo com as
variacfes climaticas externas.

Do ponto de vista do desempenho térmico em climas quentes e umidos,
os achados indicam que a escolha do sistema construtivo deve considerar néo
apenas a estabilidade térmica, mas também a capacidade de resposta as
variacOes diarias de temperatura. A alvenaria mostrou-se mais adequada para a
atenuacao das amplitudes térmicas, enquanto a madeira apresentou potencial
para estratégias passivas que favorecam a dissipacdo do calor, especialmente
quando associada a ventilagdo natural.

Assim, o estudo contribui para a compreensao do comportamento térmico
de habitacfes ribeirinhas na Amazoénia. As evidéncias podem apoiar decisdes
projetuais voltadas a melhoria do conforto térmico e a redugdo da dependéncia
de sistemas artificiais de climatizacdo, particularmente em contextos de

vulnerabilidade socioambiental.
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